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内 容 提 要 


本 书 采 用 步骤 方式 讲解 了 如 何 目 行 制作 无 人 机 ， 其 内 容 包括 什么 是 无 
人 机 以 及 无 人 机 的 发 展现 状 ， 探 完了 从 3D 打印 的 mini 飞行 器 到 浮动 机 
器 人 军队 在 内 的 最 富有 想象 力 的 项 目 ， 对 用 来 制作 无 人 机 的 配件 进行 了 对 
比 ， 最 后 通过 实例 讲解 了 无 人 机 的 组 装 过 程 ， 以 及 组 靶 零 部 件 的 选择 。 

本 书 适合 对 无 人 机 感 兴趣 的 科研 单位 、 无 人 机 生产 公司 以 及 发 烧 友 阅读 。 
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无 人 机 总 是 被 大 肆 报 道 一 一 我 们 必须 面 对 现 实 ， 它 们 可 能 越 来 越 成 为 
我 们 生活 的 一 部 分 。 我 们 可 以 项 固 不 化 地 寻找 小 直升机 形状 的 影子 ， 也 可 
以 尽 可 能 多 地 学 习 这 些 有 趣 设备 的 知识 。 我 的 建议 是 选择 后 者 一 一 有 许多 
候 酶 的 科技， 控制 它们 的 最 佳 方法 就 是 了 解 它们 。 


本 书 的 读者 


有 抱负 的 各 类 无 人 机 制作 者 会 喜欢 本 书 ， 因 为 本 书 涵盖 了 自制 无 人 机 
项 目的 许多 领域 ， 不 仅 包 括 电 气 方面 ， 还 包括 马达 、 机 号 制作 技术 和 工具 。 


本 书 的 组 织 结构 


本 书包 含 一 个 主 项 目 一 一 四 轴 直 升 机 ， 你 将 在 多 个 章节 中 制作 它 。 其 

他 章节 摘 述 了 各 种 无 人 机 项 目 ， 如 数据 收集 火箭 式 无 人 机 、 飞 艇 和 用 汽水 

瓶 制作 的 小 艇 ， 帮 助 你 认识 除了 众人 趋 之 阁 合 的 四 轴 直 升 机 之 外 的 其 他 

无 人 机 。 

e 第 1 章 ,“ 无 人 机 的 历史 ”， 介 绍 了 无 人 机 的 历史 ， 带 你 快速 了 解 目前 
的 技术 局 限 以 及 无 人 机 驾驶 员 使 用 的 术语 。 

e 24, “wii DIY 无 人 机 展示 ”， 描 述 了 业余 爱好 者 制作 的 10 多 种 
精巧 无 人 机 ， 包 括 UAV (CCA BSE RAL). ROV OEA IKAS ) 
和 漫游 车 (Rover)。 

”第 3 章 ,“ 了 商业 化 无 人 机 和 套件 概述 ”， 介 绍 了 一 些 你 可 能 想 要 购买 的 
商业 化 无 人 机 ， 涵 盖 了 从 携带 摄像 机 的 四 轴 直 升 机 到 水 下 探测 器 的 所 有 
设备 。 








es 第 4 章 ,“ 制 作 四 轴 直 升 机 工 : 选择 机 身 ?， 局 动 四 轴 下 升 机 项 目 ， 学 
习 各 种 机 映 和 底盘 产品 ， 开 始 使 用 成 套装 备 制作 四 轴 直 升 机 的 机 里 。 

e 第 5 章 ,“ 火 箭 无 人 机 项 目 ”， 本 章 暂 时 离开 四 轴 直 升 机 项 目 ， 而 是 制 
作 一 架 火箭 无 人 机 一 一 携带 基本 Arduino 载荷 的 模型 火 和 区。 

es 第 6 章 ,“ 制 作 四 轴 直 升 机 开 : 发 动机 和 推进 右 ”， 讨 论 了 四 轴 直 升 机 
制作 中 的 两 个 关键 部 分 ， 介 绍 了 购买 发 动机 和 推进 器 的 各 种 选择 ， 说 
明 如 何在 四 轴 直 升 机 机 号 上 安装 这 些 设备 。 

e 第 7 章 ,“ 无 人 飞艇 项 目 ”， 展 示 了 制作 无 人 飞艇 的 方法 ， 这 是 一 种 由 
氨 气 球 提供 升力 的 小 型 木 制 机 器 人 。 

”第 8 章 ,“ 制 作 四 轴 直 升 机 IH[: 飞行 控制 ”， 展 示 了 在 空中 控制 机 器 人 
的 方法 ， 大 部 分 工作 由 飞行 控制 上 融和 电子 调 速 右 完 成 。 

四 ”第 9 章 ,“ 无 人 机 制作 者 的 工作 台 ”， 介 绍 了 我 用 于 完成 本 书 中 项 目的 
不 同 工 具 。 

e ”第 10 章 ,“ 制 作 四 轴 直 升 机 人 V: 动力 系统 ”， 介 绍 了 一 个 非常 重要 的 
主题 : 如何 为 四 轴 直 升 机 提供 动力 ， 包 括 了 制作 配 电 系统 同 发 动机 提 
供电 力 的 指南 。 

me 第 1]1 章 ,“ 水 上 无 人 机 项 目 ?， 曾 述 了 用 汽水 瓶 制作 简单 遥控 潜水 需 
的 方法 。 

es 第 12 章 ,“ 制 作 四 轴 直 升 机 V: 附件 ”， 介绍 了 可 以 购买 或 者 制作 的 
各 种 附件 ， 如 摄像 机 支架 。 

”第 13 章 ,“ 制 作 漫 游 车 ”， 说 明了 使 用 RFID 标记 导航 的 滚动 机 器 人 的 
制作 方法 。 

”第 14 章 ,“ 制 作 四 轴 直 升 机 WV: 软件 ”， 训 析 了 一 些 飞 行 控制 软件 和 
自动 驾驶 固件 ， 还 探索 了 我 们 在 该 项 目 中 使 用 的 自动 驾驶 控制 软件 的 
细节 。 在 本 书 的 最 后 ， 读 者 将 完成 四 轴 直 升 机 的 制作 。 

四 ”最 后 ， 术 语 表 解 释 了 各 个 章 市 中 使 用 的 术语 。 

如 果 你 有 任何 问题 ， 或 者 希望 学 习 关 于 这 些 项 目的 更 多 知识 和 我 

的 其 他 图 书 ， 最 好 的 办 法 是 访问 我 的 Facebook 页 面 : www.facebook.com/ 

baichtal。 也 可 以 发 邮件 到 nerdyjb@gmail.com 或 者 加 我 的 Twitter 账户 @ 

johnbaichtal。 祝 你 好 运 ! 在 无 人 机 制作 中 找到 快乐 ! 
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无 人 机 的 历史 


想象 一 下 汽车 没有 驾驶 员 、 飞 机 没有 飞行 员 ， 用 一 台 计 算 机 代替 人 操 
纵 交 通 工具 的 情况 ， 这 就 是 无 人 机 。 

无 人 机 出 现在 各 种 新 闻 报 道中 ， 尤 其 是 有 关 无 人 驾驶 飞行 器 CUAV) 
在 远离 操作 者 半 个 世界 的 地 方向 目标 发 射 导 弹 的 战场 报道 。 但 是 ， 并 不 是 
所 有 的 无 人 机 都 用 于 战争 ， 有 些 无 人 机 是 “和 平 ” 的 无 人 机 。 

NASA 的 预算 削减 将 这 些 遥 控 设 备 的 研究 推 到 了 聚光灯 下 一 一 首要 
的 是 火星 漫游 车 〈 见 图 1.1)。 这 些 遥 控 “ 滚 简 ” 的 表现 远 远 超出 了 NASA 
工程 师 的 期 望 。 





图 1.1 艺术 家 创作 的 火星 漫游 车 概念 画 ( 图 片 来 源 , NASA/JPL/ 康 奈 尔 大 学 ) 
政府 使 用 无 人 机 是 一 回 事 ， 但 是 业余 爱好 者 也 可 以 使 用 无 人 机 吗 ? 
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答案 是 “当然 可 以 ”。 一 般 爱 好 者 、 能 工 巧 上 匠 和 小 企业 主 都 可 以 制作 和 操 
纵 自己 的 无 人 机 。 例 如 ， 酿 酒 师 放 飞 配 备 摄像 机 的 四 轴 直 升 机 小 型 四 
旋 辟 直升机 ) ， 无 须 离开 房间 就 可 以 观察 葡萄 架 上 植株 的 状态 。 使 用 类 似 
飞行 器 的 其 他 企业 家 颠覆 了 航空 摄影 业务 ， 消 除了 全 尺寸 直升机 的 需求 。 
Amazon 和 其 他 公司 正在 探索 无 人 机 包 暑 运送 服务 。 

本 书 的 目的 是 介绍 四 轴 直 升 机 、UAV、ROV 《遥控 水 下 机 器 人 ) 和 这 种 
技术 的 其 他 变种 ， 并 提供 从 事 简单 无 人 机 项 目的 机 会 ， 例 如 携带 加 速 计 的 火 
箭 、 水 下 无 人 机 和 用 薄膜 气球 制作 的 无 人 飞艇 。 同 时 ， 你 可 以 根据 我 的 详细 讲 
解 精心 装配 四 轴 直 升 机 ， 构 建 自 己 的 无 人 机 ， 或 者 学 习 如 何 制 造 更 棒 的 设备 。 





1.1 什么 是 无 人 机 


RIJE ARKAA A: “EAW” (Drone) 的 定义 并 不 是 很 清晰 。 

无 人 机 的 名 称 来 自 于 雄 蜂 〈(honeybee drone)， 这 种 生物 执行 任务 时 全 
无 头脑 ， 受 控 于 远 处 的 蜂王 。 用 经 过 编程 的 微 控制 器 作为 自动 驾驶 仪 的 机 
器 ， 飞 机 工作 方式 也 很 类 似 ， 但 这 是 依靠 科技 的 帮助 。 

被 描述 为 “无 人 机 ”的 设备 有 两 个 大 类 。 第 一 种 是 “自主 式 机 器 人 ”， 
其 操纵 者 在 必要 的 时 候 主动 控制 ， 在 其 余 时 间 内 由 目 动 区 驶 仪 接管 ， 理 论 
上 一 名 操纵 者 可 以 管理 多 个 设备 。 但 是 ， 在 有 必要 时 ， 操 纵 者 可 以 禁用 自 
动 轨 驶 仪 ， 和 夺取 控制 权 。 

第 二 大 类 包括 四 轴 直 升 机 和 其 他 “类 直升机 ”飞行 器 。 公 众 有 时 候 称 
它们 为 无 人 机 ， 但 是 它们 大 部 分 只 是 无 线 电 遥 控 (RC) RH, MRAK 
主 能 力 。 这 两 种 定义 的 合并 可 能 是 因为 多 旋翼 (mnultirotors) 飞行 器 最 近 
己 经 成 为 自动 驾驶 仪 驱动 、 基 于 微 控制 器 的 自主 飞行 的 极 佳 平台 。 

爱好 者 们 操纵 大 量 的 四 轴 直 升 机 ， 创 造 了 无 人 机 相互 竞争 的 新 游戏 ， 
他 们 在 自己 的 创造 中 加 入 了 从 摄像 机 到 气压 传感器 和 超声 波 测 距 仪 在 内 的 
各 种 装置 。 同 时 ， 巨 大 的 教育 市 场 已 经 发 展 起 来 ， 青 少年 开始 使 用 LEGO 
Mindstorms 和 VEX 等 拼装 玩具 组 装 目 主 式 机 器 人 。 

我 们 正 处 于 奇迹 的 孕育 期 ， 可 以 成 为 奇迹 的 一 部 分 ! 让 我 们 一 起 制作 
些 无 人 机 吧 ! 


1.1.1 3 种 地 形 
无 人 机 根据 穿越 的 地 形 区 分 为 : 
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me FASE KIT (UAV); 
m EPEAK (ROV); 
a +. 

下 面 介 绍 这 3 种 类 型 。 


无 人 驾驶 飞行 器 

无 人 驾驶 飞行 器 一 词 指 的 是 无 人 飞机 (如 图 1.2 所 示 的 “捕食 者 ”) 
和 无 人 直升机 。 如 果 无 人 机 在 空中 飞行 ， 我 们 几乎 都 将 其 称 作 UAV. Z 
好 者 中 最 流行 的 UAV 是 四 轴 飞 行 器 或 者 四 轴 直 升 机 ， 因 为 这 种 改行 器 很 
流行 ， 本 书 将 重点 介绍 此 类 UAV. 





图 1.2 “捕食 者 ”无 人 机 在 帮助 公众 了 解 无 人 机 及 其 工作 原理 方面 贡献 很 大 
( 图 片 来 源 : 美国 空军 ) 


UAV 通常 通过 无 线 电 波 控制 ， 如 遥控 手柄 发 出 的 信号 。 其 他 UAV 使 
用 WiFi 或 者 蜂窝 技术 通信 。 许 多 UAV 还 携带 GPS 接收 机 ， 可 以 在 地 图 
上 跟 中 其 飞行 轨迹 。 


遥控 无 人 潜水 器 

遥控 无 人 潜水 器 是 一 种 水 下 无 人 机 ， 通 常用 一 条 数据 线 连接 到 小 船 或 
者 潜水 器 上 ， 这 条 数据 线 很 有 必要 ， 因 为 无 线 电波 在 水 中 会 受到 很 大 的 干 
Ho ROV 已 经 被 海洋 探险 家 使 用 了 很 多 年 ， 在 图 1.3 中 可 以 看 到 ROV 的 
一 个 例子 。 
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图 1.3 OpenROV 在 搜索 一 稻 遇 难 的 船只 ( 图 片 来 源 : OpenROV ) 


漫游 车 

漫游 车 (Rover) 是 具备 额外 功能 的 遥控 车 ， 它 在 地 面 到 处 游 走 ， 使 
用 传 感 此 探测 障碍 物 。 漫 游 车 通常 配备 坦克 履 市 或 者 凸 块 高 花纹 轮胎 ， 如 
图 1.4 所 示 。 这 种 配置 帮助 它们 穿越 不 平坦 的 路 面 。 在 地 面 航行 使 得 漫游 
车 有 能 力 使 用 各 种 传感器 进行 导航 ， 包 括 超声 波 、RFID 和 碰撞 传感器 。 
在 第 13 章 中 我 们 将 制作 一 辆 漫游 车 。 


EY ; 








mi» 


图 1.4 这 辆 携带 摄像 机 的 漫游 车 配备 用 于 恶劣 地 形 的 凸 块 高 花纹 轮胎 
( 图 片 来 源 : Geoffrey Irons 提供 ) 
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1.1.2 无 人 机 剖析 


自制 的 无 人 机 各 不 相同 ， 话 虽 如 此 ， 大 部 分 无 人 机 都 有 一 些 共 同 特 
征 。 下 面 是 常见 的 四 轴 直 升 机 的 各 个 组 件 。 从 图 1.5 中 可 以 看 到 每 个 部 件 
是 如 何 融入 整体 的 。 

A. 推进 器 ( 螺旋 桨 ) 一 一 四 轴 直 升 机 的 推进 器 通常 包括 2 个 标准 推进 需 
和 两 个 反 同 旋转 的 “ 推 式 ”推进 妖 。 

B. 马达 一 一 四 轴 直 升 机 使 用 直流 或 者 交流 马达 。 马 达 有 无 数 品种 和 价 
格 ， 高 价位 的 马达 迎合 的 是 富裕 的 制作 者 。 在 第 6 章 中 ， 我 们 将 详细 
介绍 最 适合 于 爱好 者 们 的 一 些 马 达 。 

C. 电子 调 速 器 (ESC) 一 一 ESC 将 直流 电 转 换 为 交流 电 ， 用 于 无 电 刷 马 
达 ， 还 触发 马达 的 电源 。 每 个 马达 都 需要 一 个 ESC。ESC 的 固件 可 以 
修改 ， 以 创建 马达 的 不 同行 为 。 例 如 ，ESC 往往 被 配置 为 降低 马达 转 
速 ， 而 不 是 突然 停止 。 


0. —— a 
— ie K 接收 机 |. 正面 指示 器 


J. 第 一 视角 
摄像 机 


C. 电子 调 速 器 (ESC) 





1.5 ”四 轴 直 升 机 有 大 量 的 元 件 和 设备 ( 图 片 来 源 : Steve Lodefink ) 


D.， 尺 行 控 制 颖 一 一 飞行 控制 右 用 某 些 目 主 式 功能 协助 手动 飞行 。 例 如 ， 
许多 改行 控制 器 有 用 于 保持 无 人 机 平衡 的 倾斜 传感器 。 飞 行 控 制 璐 党 
闻 有 茶 种 预先 编写 的 例 程 ， 在 四 轴 直 升 机 超出 控制 范围 时 执行 。 

E. 机 身 一 一 机 里 (Airframe) 是 无 人 机 底盘 的 正确 名 称 。 机 号 由 许多 不 
同 元 件 组 成 ， 包 括 马达 连 杆 和 安放 电子 设备 的 外 壳 或 者 平台 。 
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F. BAA EEEE, AC ALY) EHH ae Ea, E 
时 为 机 上 的 所 有 电子 设备 提供 电力 。 

G.. 摄像 头 云 台 一 一 这 是 一 个 旋转 平台 ， 摄 像 头 安装 在 上 面 。 在 飞行 中 ， 
操作 员 可 以 利用 伺服 马达 改变 照相 机 的 角度 。 

H. 着 陆 支 柱 一 一 在 底部 携带 摄像 头 云 台 或 者 其 他 突出 物 的 四 轴 直 升 机 需 
要 着 陆 文 柱 一 一 着 陆 时 无 人 机 停靠 的 小 型 支架 。 相 反 ， 没 有 携 种 云 台 
的 无 人 机 往往 不 需要 着 陆 支 柱 ， 而 是 直接 以 整个 机 身 独 陆 。 

|. 正面 指示 器 一 一 四 轴 直 升 机 的 操作 者 必须 知道 盘旋 中 的 飞机 的 正面 ， 
而 这 可 能 不 一 定 很 明显 。 有 多 种 解决 方案 ， 包 括 不 同 颜 色 的 推进 器 、 
LED 和 反射 材料 ， 在 图 1.5 所 示 的 四 轴 直 升 机 中 ， 用 彩 球 标记 飞机 的 
后 面 。 重 要 的 是 对 你 有 意义 ! 

J. 第 一 视角 摄像 机 一 一 低 分 辩 率 摄像 机 ， 通 过 无 线 电波 向 地 面 发 送 图 像 。 

K. 接收 机 一 一 这 个 小 盒子 将 无 线 电 信号 翻译 为 飞行 控制 器 指令 。 





1.2 ”小结 


在 本 章 中 ， 我 们 学 到 了 无 人 机 的 有 关 知 识 、 常 见 配 置 和 各 种 组 件 。 在 
第 2 章 中 ， 我 们 将 看 到 其 他 人 用 这 些 技术 制作 的 成 品 。 多 彩 多 姿 的 精巧 产 
品 一 定 会 让 人 吃惊 ! 
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了 最 酷 DIY 无 人 机 展示 


想 要 制作 自己 的 无 人 机 吗 ? 这 是 了 不 起 的 想法 。 第 一 步 最 好 是 欣赏 一 
下 其 他 人 所 完成 的 作品 。 下 面 12 个 项 目 只 是 DIY 无 人 机 精品 的 一 些 示 例 ， 
你 还 可 以 找到 很 多 ! 


2.1 自行 车 钢 圈 四 轴 直 升 机 


这 个 项 目 证 明了 一 个 真理 : 四 轴 直 升 机 的 底盘 可 以 用 任何 足够 轻 和 中 
够 坚固 的 材料 制 成 。Sam Ley 制作 的 这 架 四 轴 和 直升机 〈( 见 图 2.1〉 飞 得 很 
HE., FFA CES EARL PETE PRK. 

在 第 4 章 中 ， 你 将 购买 或 者 制作 目 己 的 机 身 ， 但 是 在 做 出 决定 时 ， 回 
顾 一 下 这 染 疯 狂 的 四 轴 直 升 机 ， 就 能 知道 自己 有 很 多 的 选择 。 


2.2 ”3D 打印 的 小 型 四 轴 直 升 机 


这 个 机 身 是 由 Thingiverse 用 户 Brendan22 设计 的 ， 有 各 种 不 同 的 配 
置 ， 包 括 图 2.2 中 展示 的 四 旋 避 小 型 无 人 机 。 另 一 种 配置 (T6) 包含 3 根 
连 杆 ， 每 根 上 装 有 两 个 马达 和 推进 器 。 可 以 在 如 下 网 站 找到 Brendan22 的 
Wit: http://www.thingiverse.com/Brendan22/. 

这 是 第 4 章 中 开始 自己 的 制作 时 ， 应 该 考虑 的 DIY 机 吴 的 另 一 个 
例子 。 你 可 以 利用 Thingiverse 等 免费 资源 ， 简 单 地 制作 想 要 的 部 件 ， 
从 而 节约 大 量 的 时 间 。 当 然 ， 如 果 你 有 一 台 3D 打印 机 ， 一 切 都 很 
简单 ! 
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2.1 Sam Ley 巧妙 地 使 用 能 找到 的 材料 ， 制 作 四 轴 直 升 机 的 机 身 
( 图 片 来 源 : Sam Ley[CC-A] ) 





图 2.2 对 机 身 设 计 有 主意 了 ? 那 就 把 它 打印 出 来 
( 图 片 来 源 : Brendan22 ) 
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2.3 ”了 晒 衣 绳 赛车 


这 个 自主 式 机 器 人 由 Mike Hord 制作 ， 可 以 沿 着 一 根 晒 衣 绳 或 者 统 
ABS KAR As ME AEE» 它 非 党 简单 ， 但 仍然 称 得 上 是 无 人 机 ! 控制 系统 
IR fi 告诉 微 控制 器 反 转 马达 一 一 没有 转 同 装置 。 在 





图 2.3 中 可 以 看 到 这 辆 赛车 。 





2.3 ”这 个 自主 式 巡 线 机 器 人 可 以 来 回 走动 ( 图 片 来 源 : Pat Arneson ) 


这 辆 赛车 说 明 ， 无 人 机 可 以 具有 任何 外 观 。 在 制作 无 人 机 时 不 要 仅 限 
一 个 类 别 。 本 书 中 用 4 章 的 访 幅 详细 介绍 了 四 轴 和 直升机 之 外 的 无 人 机 ， 
UHKE E MERRE. 


2.4 Vessels 


Vessels (A “R ”) MHH Stephen Kelly, Sofian Audry 和 Samuel 
St. Aubin 设计 制作 ， 包含 数 10 PNA La A COUR 2.4 所 示 )》。 它们 
在 一 个 水 池 中 疾驰 ， 用 红外 线 和 语音 相互 通信 。 这 个 项 目的 思路 是 ， 这 些 
机 舌 人 的 表现 融 像 是 目 然 出 现 的 生物 一 样 。 在 http://vessels.perte-de-signal. 
org/project/ 上 可 以 更 多 地 了 解 Vessels 项 目 。 

第 11 章 详细 介绍 了 使 用 计算 机 风 局 来 运动 的 一 个 漂浮 式 无 人 机 。 这 
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At fea] FALE) Te “DS REE a Te iam, Ay DR AS NE 1! 





图 2.4 这些 自 主 式 机 器 人 的 行动 真 的 像 生 物 
( 图 片 来 源 , Beatriz Orviz，LABoral[ 西班牙 ] ) 


2.5 TREHET) KAE 


XAS KAEH eA ta IK LAA SLE RII ER, E 
用 两 个 直流 马达 作为 推进 装置 ， 每 个 马达 由 一 个 伺服 马达 控制 方向 ， 因 此 
可 以 独立 转 问 〈 见 图 2.5)。 操 作者 用 定制 的 手持 遥控 单元 控制 飞艇 ; KA 
座舱 中 的 XBee 无 线 卡 与 控制 右 相 互通 信 。 可 以 在 http://www.thingiverse. 
com/thing:98815 了 解 这 一 项 目的 更 多 细 市 。 

在 第 7 章 中 ， 你 将 有 机 会 制作 一 艘 飞 租 ， 其 中 使 用 激光 切 制 的 木 制 内 
舱 文 撑 一 对 马达 ， 艇 上 配备 无 线 电 控制 接收 机 。 


2.6 FPV 四 四 直升机 


Steve Lodefink 制作 的 这 架 漂 亮 的 四 轴 直 升 机 ( 见 图 2.6) 已 经 不 复 存 
在 一 一 因为 拍摄 照片 之 后 的 第 一 次 飞行 中 ， 它 遭遇 故障 从 空中 坠落 ， 在 地 
面 摔 成 碎片 。 它 有 两 个 摄像 头 : 一 个 低 分 辨 率 FPV( 第 一 视角 ) 摄像 头 通 





2.7 “无线电 控制 疝 篷 三 轮 车 


过 无 线 电波 传递 图 像 ， 另 一 个 GoPro Hero2 摄像 头 用 于 高 分 辨 率 提 摄 。 





2.5 ”这 艘 飞艇 配备 了 3D 打印 的 客舱 ( 图 片 来 源 : Geran Call ) 





2.6 ”这 架 可 爱 的 四 轴 直 升 机 失去 动力 ， 坠 落 到 地 面 ( 图 片 来 源 : Steve Lodefink ) 


这 巢 无 人 机 如 此 漂亮 ， 足 以 说 明 四 轴 直 升 机 成 为 流行 尖 别 的 原因 。 在 
本 书 中 ， 你 将 分 阶段 制作 一 以 四 轴 直 升 机 《〈 比 Steve 的 更 小 、 更 简单 )。 


2.7 “无线 电 控 制 敞 篷 三 轮 车 


图 2.7 中 的 三 轮 车 使 用 3D 打印 的 车 里 和 车 轮 ， 由 伺服 系统 控制 可 转 
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回 的 前 轮 ， 马 达 驱 动 的 后 轮 推 动车 辆 。 转 同和 行动 由 一 个 经 典 的 无 线 电 控 
制 装 置 控 制 。 在 http://www.thingiverse.com/thing:499130 可 以 找到 设计 文件 。 


a r = o z 





27 ”这 辆 无 线 电 控制 三 轮 车 采用 了 3D 打印 的 底盘 
( REX.: cupidmood ) 


企 地 向 行走 的 无 人 机 称 作 漫 游 车 ， 你 将 在 第 13 章 中 制作 一 辆 。 漫 游 车 
和 飞行 机 右 人 相 比 有 不 同 的 优先 考虑 因素 和 挑战 ， 制 作 的 时 候 很 有 乐趣 。 


2.8 ”可 折 又 四 轴 直 升 机 


Roger Mueller 设计 和 打印 了 他 的 四 轴 直 升 机 的 机 号 ， 使 其 容易 折 登 ， 
这 样 就 可 以 在 户外 远足 的 时 候 带 上 它 。 在 图 2.8 中 ， 你 可 以 看 到 它 从 20 
米 的 空中 跌落 之 后 的 情况 一 一 只 有 着 陆 文 柱 折 断 。 在 Thingiverse.com 上 
可 以 找到 它 的 设计 : http://www.thingiverse.com/thing:71972. 

设计 和 构建 无 人 机 时 所 要 考虑 的 一 个 因素 是 它们 可 能 发 生 蔡 机 ! 每 只 
“飞鸟 ”都 至 少 会 从 空中 跌落 一 次 。 第 12 章 详细 介绍 一 些 保护 无 人 机 免 受 
冲击 损害 的 附件 ， 例 如 降落 人 金 和 塑料 内 舱 。 


2.9 ”小 型 四 轴 直 升 机 


Steve Doll 的 “SKITR” 四 轴 直 升 机 《〈 见 图 2.9) 只 有 手掌 那么 大 (不 


\ 2.9 小 型 四 轴 直 升 机 © 


含 马 达 连 杆 )， 使 用 开源 的 飞行 稳定 装置 OpenPilot CopterControl ( openpilot. 
org)。Steve 经 营 目 己 的 四 轴 直 升 机 了 商店 (hovership.com)， 销 售 马 达 、 机 
tA MEAT 





2.8 Roger Muelle HUAPBSORBAMMAUSRPSF, RASREZXAAM 
( 图 片 来 源 : Roger Mueller ) 

第 8 章 详 细 介 绍 其 他 一 些 自 动 驾 驶 仪 (也 称 为 飞行 控制 器 )。 我 们 将 
为 目 己 的 四 轴 和 直升机 添加 一 个 普通 的 控制 器 。 





图 2.9 Steve Doll 的 “SKITR” 四 轴 直 升 机 很 小 ， 可 以 装 进 饭 盒 中 ( 图 片 来 源 . Steve Doll ) 
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2.10 3D 打 印 的 无 线 电 控制 小 艇 


Michael Christou 的 3D 打印 小 明 使 用 螺旋 桨 、 推 进 右 和 其 他 推动 装置 
罕 行 于 水 面 。Michael 是 一 位 退 体 的 前 工程 师 ， 他 发 挥 了 想象 力 来 设计 外 
观 帅 气 的 交通 工具 ， 如 图 2.10 所 示 的 小 艇 。 在 http://www.thingiverse.com/ 





thing:272132 可 以 了 解 更 多 。 





图 2.10 Michael Christou 的 无 线 电 控制 小 艇 设计 可 以 下 载 和 打印 
( 图 片 来 源 . Michael Christou ) 


第 11 章 将 介绍 水 中 的 无 人 机 ， 在 那 一 章 中 ， 你 将 了 解 制作 无 人 小 般 
的 重要 方面 : 防水 。 


2.11 三 轴 直 升 机 


图 2.11 中 的 碳纤维 UAV 是 围绕 非常 便宜 的 开源 电路 板 一 一 MultiWii 
飞行 控制 器 制作 的 。 三 轴 直 升 机 的 工作 原理 和 四 轴 直 升 机 不 同 ， 因 为 其 
中 一 个 马达 不 是 固定 的 。 三 轴 直 升 机 的 后 推进 器 在 伺服 机 构 的 帮助 下 
移动 ， 可 以 进行 超 高 机 动 性 飞行 。 此 外 ， 这 架 三 轴 直 升 机 的 正面 有 一 个 
GoPro 摄像 机 支架 。 更 多 信息 请 参见 http://theboredengineers.com/2013/07/ 


the-tricopter/。 






2.12 万 向 轮 漫 洲 桔 


这 个 三 轴 直 升 机 项 目 说 明了 多 轴 直 升 机 的 一 个 现象 .除了 常规 的 老式 
四 轴 直 升 机 之 外 ， 还 有 很 多 值得 探索 的 有 趣 配置 ， 包 括 6 个 、8 个 和 3 个 
推进 器 的 型 号 。 





图 2.11 XR 3 轴 直 升 机 具有 很 高 的 机 动 性 ， 这 归功 于 可 移动 的 第 三 个 马达 
( RAKE.: theboredengineers ) 


2.12 ”万 向 轮 漫 游 车 


车 轮 对 于 漫游 车 很 重要 ， 因 为 这 是 它 用 来 “漫游 ”的 装置 ! 图 2.12 
中 的 3D 打印 漫游 车 配备 万 同 轮 ， 从 而 提出 了 更 高 的 要 求 ， 万 同 轮 由 马 
这 豫 动车 轮 和 边缘 携 市 的 无 动力 小 轮 组 成 ， 使 车 辆 可 以 同 任 何方 向 移 
动 。 这 辆 温 洲 车 由 一 个 Chumby One 微 控 制 右 控制 ， 可 以 在 http://www. 
thingiverse.com/thing:5681 了 解 更 多 细节 。 

你 将 在 第 13 章 中 学 习 到 各 种 车 轮 。 对 于 漫游 车 制作 者 来 说 ， 这 和 四 
轴 直 升 机 玩家 选择 推进 器 一 样 重要 。 好 消息 是 ， 购 买 或 者 制作 车 轮 有 很 多 
很 酷 的 选择 。 
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2.12 ”这 辆 漫游 车 使 用 万 向 轮 ， 可 以 任意 转向 
( 图 片 来 源 : Madox ) 


2.13 小结 


布 望 本 章 已 经 让 你 对 四 处 可 见 《 在 茶 些 情况 下 ， 这 并 不 伟 张 ) 的 无 人 
机 有 了 感性 认识 。 你 有 机 会 学 习 更 多 关于 各 种 无 人 机 的 知识 ， 包 括 四 轴 直 
升 机 、 小 艇 、 飞 机 和 汽车 。 在 第 3 章 中 ， 你 将 看 到 一 些 和 本 章 中 的 无 人 机 
很 相似 但 制作 更 精 民 的 成 套 组 件 和 成 品 。 
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和 平常 一 样 ， 获 得 无 人 机 的 最 简单 方式 是 购买 。 购 买 成 品 没 有 任 
何 错误 ， 因 为 这 能 使 你 更 快 地 飞 起 来 。 但 是 ， 这 样 做 束 无 法 真正 学 到 
关于 电子 产品 或 者 机 器 人 制作 的 任何 知识 了 。 相 比 之 下 ， 套 件 可 以 为 
你 提供 组 装 不 同 组 件 的 机 会 。 完 成 组 装 后 ， 你 会 学 到 一 些 关 于 部 件 以 
及 组 装 方法 的 知识 。 套 件 组 装 是 完全 自己 动手 和 购买 成 品 之 间 的 一 个 
中 间 阶 段 。 


3.1 Parallax ELEV-8 四 轴 直 升 机 


ELEV-8 (P/N MKPX23) 是 Parallax 进军 四 轴 直 升 机 市 场 的 第 二 个 版 
AS. Parallax 制造 微 控 制 器 ， 最 有 名 的 是 配备 PBX32A 心 片 的 Propeller. 
巧合 的 是 ，ELEV-8 的 飞行 控制 器 也 配备 相同 必 片 。 因 此 ， 这 种 四 轴 下 升 
机 是 Parallax 硬件 的 一 个 组 合 。 

ELEV-8 的 设计 干净 利索 (可 以 在 图 3.1 中 看 到 ) ERE RAY E 
线 和 束 线 带 藏 在 中 空 的 连 杆 中 ， 同 时 将 ESC 收纳 在 中 置 的 两 块 固定 板 之 
则 ( 见 图 3.2)。 

注意 ，Parallax RA EL ZA. REPS AON aR RE TE Be aS. RK, 
你 必须 购买 上 述 设 备 才 能 飞行 。 该 公司 建议 使 用 特殊 的 锂 聚 合 物 电池 “后 
面 将 作 介 绍 )， 并 声称 几乎 任何 遥控 发 射 匡 和 接受 露 的 组 合 都 可 用 于 这 种 
便 件 。 

最 后 ，Parallax 说 明道 ， 这 种 四 轴 直 升 机 需要 高 级 技巧 才能 很 好 地 飞 
行 ， 建 议 有 经 验 的 遥控 飞机 操作 者 购买 。 
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图 3.1 ELEV-8 因 其 简洁 的 外 观 而 引 人 注 目 ， 可 见 的 电线 远 少 于 平均 水 平 
( 图 片 来 源 : Parallax ) 
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图 3.2 ELV-8 是 难以 驾驭 的 飞行 
( 图 片 来 源 : Parallax ) 


\ 3.2 xzsePhantom 2 Vision+ © 


ELEV-8 有 以 下 特征 ， 在 图 3.3 中 可 以 看 到 组 成 套件 的 部 件 。 
框架 : 市 有 塑料 板 和 接 插件 的 铝 管 。 

着 陆 支 柱 : 塑料 。 

马达 : 4X 1000kV. 

ESC : GemFan 30A. 

飞行 控制 器 : 套件 中 包含 Hoverfly Open 飞行 控制 板 。 

电源 : 套件 不 含 电 池 ， 推 荐 3300 毫 安 时 的 3 忌 锂 聚合 物 电池 。 
价格 : 400 ~ 550 美元 。 

URL: http://www.parallax.com/product/elev-8 . 





3.3 ELEV-8 套件 的 组 装具 有 挑战 性 ， 但 是 物 有 所 值 ( BAIR: Parallax ) 


3.2 ”大 疆 Phantom 2 Vision+ 


Age (DJI) Phantom 是 一 种 高 端 成 品 四 轴 直 升 机 ， 具 有 不 同 配 置 ， 
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价格 为 580 ~ 1300 美元 。 最 高 端 型 号 是 Vision+ 〈 见 图 3.4) ， 配 备 了 一 个 
电机 驱动 的 云 台 〔〈 见 图 3.53)， 可 以 将 摄像 头 对 准 任 何方 向 。 





图 3.5 Vision+ 正如 其 名 ， 自 带 一 部 安装 在 云 侣 上 的 摄像 头 
( 图 片 来 源 : DJI) 


Phantom 的 控制 选项 远 多 于 大 部 分 四 轴 直 升 机 。Vision+ A iit — 
个 5.8GHz 控制 器 ， 它 还 有 一 个 智能 手机 支 座 ， 可 以 使 用 手机 应 用 控制 
Phantom， 或 者 使 用 手持 单元 上 的 控制 杆 来 控制 。 

最 后 ，Vision+ 很 有 魅力 ， 拥 有 漂亮 的 外 帝 和 连 杆 上 的 LED 灯 带 ， 如 


N 3.3 OpenROV f 


图 3.6 所 示 。 





3.6 Phantom 与 众 不 同 的 LED 不 仅 能 够 装饰 四 轴 直 升 机 ， 还 能 告诉 操作 者 哪 一 面 
是 正面 ( AA RAR: DJI) 


Phantom? Vision+ 的 规格 如 下 。 
s 机 身 : 金属 和 塑料 。 
=e 马达 : 4 部 工 Motor MN2214 920kV 外 转 式 无 刷 马 达 。 
u ESC: 定制 DGI 控制 右 。 
e 飞行 控制 : ASE NAZA 上 自动 驾驶 仪 。 
=e 电源 : 5200 毫 安 时 锂 聚 合 物 电池 。 
me ft: 579 ~ 1229 美元 。 
= URL: http://www.firstpersonview.co.uk/quadcopters/dji-phantom-2-vision- 


plus. 


3.3 OpenROV 


我 已 经 提 到 了 一 类 无 人 机 一 一 遥控 无 人 潜水 器 (ROV). DIY KAS 
驶 潜水 装置 的 最 佳 示 例 是 OpenRROV， 这 是 一 个 开源 的 半 专 业 ROV, 已 经 
在 全 世界 的 湖泊 和 海洋 中 进行 了 测试 ( 见 图 3.7)。 它 已 经 被 用 于 探测 洞穴 、 
沉船 和 极地 冰川 。 换 种 不 那么 浪漫 的 说 法 ， 它 冒 经 被 用 于 检查 水 下 的 一 些 
地 形 特征 ， 这 些 特 征 本 需要 专业 潜水 员 探 测 ， 如 船体 。 
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图 3.7 OpenROV 是 小 型 潜水 器 ， 可 以 探索 水 下 世界 ， 操 作者 可 以 在 水 面 之 上 进行 控 
制 ( 图 片 来 源 : OpenROV ) 

OpenROV 有 3 部 马达 ， 电 子 控制 设备 为 防水 而 进行 了 密封 。 由 于 无 
线 电波 在 水 中 传播 不 畅 ， 操 作者 必须 用 很 长 的 电线 连接 便携 电脑 和 ROV 
(可 以 在 图 3.8 中 看 到 )， 这 条 电线 在 ROV 探索 水 下 世界 时 拖 在 后 面 。 





3.8 OpenROV 的 系 留 电费 问 机 器 人 发 送 指 令 ( 图 片 来 源 : OpenROV ) 


操作 者 通过 ROV 上 固 定 的 网 络 摄像 头 观察 ， 并 用 浏览 器 应 用 来 交互 ， 从 
而 移动 ROV。 此 外 ， 因 为 水 下 通常 很 瞳 ，ROV 有 一 对 LED RE, ERAR. 


3.4 Actobotics Nomad z 


OpenROV 套件 〈 见 图 3.9) 包含 以 下 零件 。 

MS: 激光 切割 亚克力 材料 。 

马达 : 3 部 种 有 Graupner 高 效 船 用 螺旋 桨 的 无 刷 直流 马达 。 

ESC : 3 部 FalconSEKIDO 无 刷 马达 控制 器 。 

控制 : OpenROV 使 用 插入 定制 Arduino Mega 主 控 板 的 BeagleBone 
Black 开发 板 ; 以 太 网 扩展 板 处 理 与 水 面 的 通信 。 

es 电源 : 不 包含 电池 ， 可 以 使 用 6 个 “C” 锂 电池 芯 。 

n 价格: 套件 899 美元 ， 组 装 好 1450 KIL- 


m URL: openrov.com. 





3.9 ”将 这 些 部 件 组 合 起 来 就 可 以 制作 一 般 潜水 器 ( 图 片 来 源 : OpenROV ) 


3.4 Actobotics Nomad 


Actobotis 是 一 组 很 酷 的 积木 式 套件 ， 其 标志 元 素 是 图 3.10 中 所 见 的 
打 孔 横 染 。 它 们 最 新 的 机 器 人 产品 是 Nomad (“游牧 民 ”) 一 一 只 需 加 上 
传感器 和 控制 系统 就 可 以 使 用 的 漫游 车 。 我 的 意思 是 你 买 到 的 不 是 带 有 微 
控制 占 或 者 控制 系统 的 完整 套件 一 一 在 你 将 底盘 组 装 好 ， 加 上 马达 和 车 轮 
之 后 ， 其 他 部 件 则 需要 DIY。 

对 于 一 个 小 机 需 人 来 说 ，Nomad 的 车 轮 很 结实 。 最 大 的 底盘 部 件 有 ] 
HER (30.5 厘米 ) 长 。 每 个 车 轮 的 直径 为 5 英寸 (12.7 BOK), ， 厚 度 超过 2 
英寸 (5.14 EX) 一 一 这 正 是 翻越 障碍 所 需要 的 。 图 3.11 展示 了 这 些 部 件 。 
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图 3.11 Nomad 配备 了 有 趣 的 “越野 ” 放 盘 


3.5 Brooklyn Aerodrome Flack © 


即便 如 此 ， 你 还 必须 寻找 目 己 的 电池 组 、 马 达 控 制品 等 部 件 。 除 非 你 
有 这 些 部 件 ， 否 则 你 购买 的 Nomad 套件 不 能 立刻 上 路 ! 但 是 ， 对 于 一 辆 
漫游 车 ， 这 个 套件 是 很 好 的 起 点 ， 其 结构 经 久 耐 用 ( 见 图 3.12)， 可 以 探 
索 后 院 所 能 提供 的 任何 地 形 。 





图 3.12 ”穿越 恶劣 地 形 时 ， 吓 块 高 花纹 轮胎 是 项 福利 


Nomad 的 规格 如 下 。 

车 身 : 挤 制 铝 材 框 架 ，ABS 外 元 。 

马达 : 4 部 12V、313 转 /分 的 直流 马达 。 

车 轮 : 全 地 形 轮胎 。 

ESC: 无 。 

控制 系统 : 无 。 

电源 : 无 。 

价格 : 280 美元 。 

URL: https://www.sparkfun.com/actobotics 或 https://www.servocity.com/ 
html/actoboticstm.html. 


3.5 Brooklyn Aerodrome Flack 


Brooklyn Aerodrome (brooklynaero.com) 是 纽约 的 一 个 用 家 用 隅 热 材 
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EH (看 起 来 像 彩 色 的 泡沫 塑料 ， 在 图 3.13 中 可 以 看 到 一 个 例子 ) 制作 无 
线 遥 控 飞 机 的 组 织 。Flack (Flying Hack 的 简写 ) 配备 一 个 电动 马达 作为 
推进 器 ， 以 及 用 于 操纵 控制 面 的 伺服 装置 ， 有 具备 极 高 的 机 动 性 。 因 为 飞机 
是 用 泡沫 塑料 制作 的 ， 很 容易 重新 制作 一 一 如 果 飞 机 险 落 、 泡 沫 塑料 断 
裂 ， 只 需要 拿 下 电气 装置 舱室 ， 将 其 放 在 新 的 机 吴 上 即 可 。 





3.13 Brooklyn Aerodrome Flack 是 任何 人 都 能 制作 的 廉价 RC 飞机 


Flack 套件 最 初 的 价格 为 100 美元 ， 但 是 现在 使 用 了 更 好 的 电气 装置 
并 包含 一 本 详细 介绍 该 组 织 研究 成 果 的 出 色 图 书 ， 因 此 价格 差不多 翻 了 一 
E o 如 果 你 只 想 实施 廉价 的 RC 项 目 ， 这 本 书 绝对 能 助 你 一 臂 之 力 。 

套件 〈 部 分 制作 好 的 Flack 可 以 在 图 3.14 中 = 提供 了 飞行 所 需 的 
所 有 装置 ， 包括 电池 、 和 y 达 以 及 在 飞机 损毁 时 足 
以 重建 的 隅 热 材 料 。 它 巧妙 地 使 用 了 束 线 市 等 轻 量 级 的 材料 《〈 见 图 3.15), 
但 是 很 结实 ， "pe 

Flack 规格 如 下 。 
a ”机 身 : Coroplast 束 线 市 制 成 的 驾驶 舱 和 泡沫 隅 热 材 料 制 作 的 机 可 。 矢 

件 中 附送 一 些 机 辟 ， 也 可 以 自制 。 
= 马达: 1800kV HiModel 外 转 式 无 刷 马 达 ; 2 个 TG9E 微型 伺服 马 记 
= ESC: 没有 名 气 的 18AESC。 
e ”推进 器 : 9X9 慢 飞 螺旋 桨 。 


& 3.5 Brooklyn Aerodrome Flack 27 








3.14 Flack 是 一 个 套件 ， 必 须 由 买 家 组 装 





3.15 Flack 巧妙 地 利用 了 轻 量 级 材料 ， 如 双 面 胶带 和 束 线 带 
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飞行 控制 : Hobby King HK-T6A 控制 器 和 接收 器 。 

电源 : Turnigy 1800 = ZH H RA EW. 

价格 : 从 brooklynaero.com 购买 为 199 美元 ， 从 makershed.com 购买 
为 249 美元 。 

URL: http://www.brooklynaerodrome.com/. 


3.6 小结 


在 本 章 中 ， 我 们 深入 介绍 了 5 种 出 色 的 无 人 机 产品 ， 有 些 是 套件 ， 有 


些 是 预先 制作 好 的 ， 但 是 都 提供 了 独特 的 挑战 和 学 习 机 会 。 现 在 ， 了 解 了 
广泛 的 项 目 和 套件 后 ， 我 们 已 经 为 目 行 制作 做 好 了 准备 ! 在 下 一 章 ， 我 们 
将 开始 制作 自己 的 四 轴 直 升 机 ， 第 一 步 是 选择 机 身 。 





AH 


制作 四 轴 直 升 机 1: 选择 机 身 


本 书 的 主要 项 目 是 四 旋翼 直升机 〈 见 图 4.1) 一 一 也 称 为 四 轴 改 行 苍 
或 者 四 轴 直 升 机 。 首 先 选择 底盘 一 一 在 飞机 中 称 作 机 身 。 





4.1 ”自己 制作 这 染 四 轴 直 升 机 | 


本 章 首先 介绍 一 些 底 盘 的 选择 ， 但 是 最 终 〈 剧 透 1) 我 将 选用 一 组 
MakerBeam 铝 制 主 梁 ， 用 螺栓 连接 成 一 个 精细 的 机 号 。 然 后， 用 一 个 便于 
制作 的 木质 平台 完成 整个 机 身 ， 该 平台 用 于 安装 四 轴 直 升 机 的 微 控 制 右 、 
电池 组 和 其 他 电子 疲 置 。 
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但 是 ， 还 是 从 头 道 来 吧 ! 在 我 们 使 用 MakerBeam 制作 之 前 ， 先 来 了 
解 一 些 其 他 选择 ， 和 包括 商业 化 产品 和 可 以 DIY 的 产品 。 介 绍 完 它们 之 后 ， 
我 将 指导 你 组 装 自己 的 MakerBeam 机 刁 。 


4.1 使 用 哪 一 种 机 身 


无 人 机 或 者 机 器 人 机 身 的 有 趣 之 处 在 于 ， 大 部 分 机 号 只 是 用 来 将 所 有 
装置 组 合 在 一 起 ， 因 此 任何 有 一 定 刚性 、 坚 固 的 轻 质 材料 都 可 以 用 于 (也 
己 经 用 于 ) 制作 机 身 。 有 时 候 ， 奇 怪 的 材料 能 够 造成 滑稽 的 效果 一 一 回头 
看 看 第 2 章 中 的 项 目 。 

机 身 可 用 木材 、 塑 料 和 金属 制 成 。 如 果 材 料 有 合理 的 强度 ， 轻 巧 且 可 
以 在 上 面 固定 各 种 装置 ， 就 可 以 作为 底盘 的 材料 。 话 虽 如 此 ， 茶 些 机 号 有 
着 明显 的 优势 。 

例如 ， 图 4.2 中 的 机 身 来 自 Parallax 的 ELEV-8 四 轴 直 升 机 ， 马 达 连 杆 
采用 了 轻 质 的 铝 管 ， 专 门 设 计 了 与 马达 和 套件 中 其 他 组 件 配对 的 塑料 垫圈 。 

是 意料 之 中 的 事情 ， 不 过 知道 所 有 和 雯 件 都 能 够 组 合 在 一 起 是 很 好 的 事 。 
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4.2 Parallax ELEV-8 配备 了 用 塑料 和 锅 材 制作 的 轻 质 机 身 


无 须 费 力 就 能 实现 兼容 以 及 更 精致 的 外 观 ， 是 商业 化 机 号 的 两 大 好 
处 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 介绍 在 购买 这 些 产 品 时 需要 考虑 的 一 些 特性 。 





\ 4.1 使 用 哪 一 种 机 身 © 


4.1.1 在 商业 化 产品 中 选择 


我 们 先 来 研究 选择 机 身 时 可 能 考虑 的 条 件 。 下 面 讨 论 了 一 些 需要 考 

虑 的 特性 。 

e ”外观 一 一 普通 的 外 观 人 人 都 能 做 出 来 。 如 果 花 钱 购买 机 身 ， 它 应 该 具 
有 专业 的 设计 和 加 工 水 平 。 商 业 化 的 产品 在 外 观 上 应 该 要 胜 过 你 在 地 
下 室 里 做 出 来 的 东西 。 

配置 一 一 你 的 直升机 将 配备 多 少 个 马达 ? 马达 连 杆 的 数量 不 是 唯一 需 
要 考虑 的 配置 问题 。 你 想 不 想 在 直升机 上 配备 摄像 头 ? 根据 摄像 头 的 
位 置 ， 可 能 需要 着 陆 文 柱 。 最 第 见 的 机 里 是 已 成 经 典 的 四 轴 直 升 机 ， 
它 配备 4 根 马 达 连 杆 ， 以 及 支撑 控制 器 和 电池 的 中 心 板 。 

昌 ” 尺 寸 一 一 你 想 要 多 大 的 四 轴 下 升 机 ? 我 的 Parallax ELEV-8 主 尺度 超过 
2 英尺 (60.96 厘米 )， 但 从 四 轴 直 升 机 的 标准 来 看 只 算是 普通 。 要 牢 
记 你 的 项 目 总 体 需 求 ， 以 及 马达 及 推进 器 的 规格 。 不 要 迟疑 ， 首 先 尝试 
较 小 的 项 目 一 一 小 的 马达 和 其 他 组 件 可 能 比较 便宜 ， 因 为 技术 要 求 较 低 。 

”材料 一 一 正如 我 所 提 到 的 ， 任 何 轻 质 而 结实 的 材料 都 可 以 用 在 机 吴 
E. 但 是 ， 铝 和 塑料 一 一 或 者 两 者 的 组 合 一 一 最 为 流行 。 

a ”安装 零件 一 一 这 对 我 来 说 极其 重要 。 如 果 上 面 不 能 很 容易 地 固定 各 个 
组 件 ， 机 身 就 算 很 酷 ， 又 有 什么 用 ? 要 在 机 身上 很 容易 地 固定 马达 ， 
意味 着 需要 有 特殊 的 板材 和 连接 件 ， 但 这 不 是 必需 的 。 许 多 四 轴 直 升 
机 主要 是 由 管道 胶带 和 束 线 带 固定 的 。 

”价格 一 一 我 发 现 机 身 的 价格 有 很 大 的 差别 ， 但 有 时 候 付 出 更 多 的 钱 ， 
所 得 并 不 明显 。 对 于 所 有 爱好 者 所 用 的 硬件 ， 有 些 产品 的 外 过 上 有 很 酷 
的 丝印 图 案 ， 价 格 贵 了 一 倍 ， 但 是 最 终 并 不 是 那么 令 人 印象 深刻 。 

em 强度 一 一 四 轴 直 升 机 有 个 着 于 局 齿 的 秘密 一 六 经常 险 机 ! 它们 经 常 在 
电量 耗 尽 或 者 技术 故障 发 生 之 后 撞 上 草皮 。 你 想 要 制作 哪 种 耐用 度 的 
无 人 机 ? 另 一 方面 ， 由 于 强度 往往 伴随 着 重量 ， 坚 不 可 挫 却 无 法 升 空 
的 四 轴 直 升 机 又 有 什么 意义 ? 这 就 将 我 们 带 到 下 一 个 问题 。 

a 重量 一 一 最 后 要 考虑 的 是 重量 。 马 达 的 升力 会 被 机 身 重量 抵消 ， 如 果 
你 有 怪兽 级 的 马达 和 推进 器 ， 就 可 以 使 用 更 坚固 的 机 喘 。 


4.1.2 自制 机 身 


购买 始终 是 一 个 选择 ， 但 是 如 果 有 时 间 、 工 具 和 材料 ， 最 好 是 目 己 制作 
机 号 。 那 样 ， 你 可 以 有 最 适合 要 求 的 机 号 ， 而 且 可 以 为 自己 的 创造 感到 骄傲 ! 
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下 面 讨 论 目 制 机 号 的 3 个 基本 途径 。 
积木 式 组 件 

使 用 积木 式 组 件 ， 你 不 需要 任何 设计 ， 只 需要 用 塑料 或 者 金属 横梁 就 可 以 简 
单 地 搭建 机 号 。 大 部 分 DIY 套件 孝 需要 将 零件 固定 在 一 起 一 一 但 是 ， 用 的 是 定 
ial AFM Ae ERS 才 ， 仍 然 可 以 看 到 搭建 目 己 的 机 号 有 多 人 么 容易 。 








本 节 将 介绍 如 何 使 用 方便 灵巧 的 铝 制 积木 式 组 件 MakerBeam 搭建 机 
身 ， 如 图 4.3 所 示 。 





43 ”本 章 后 面 所 介绍 的 步骤 搭建 出 来 的 是 图 中 的 机 身 


3D 打印 机 

男 一 个 选择 是 用 3D 打印 机 《用 熔化 的 塑料 制作 三 维 物体 的 工具 ) F 
印 你 的 机 身 。 在 Thingiverse (一 个 展示 可 免费 下 载 3D 打印 机 文件 的 网 
站 ) 上 已 经 有 许多 四 轴 直 升 机 零件 。 例 如， 图 4.4 中 的 工 6 四 办 直升机。 
它 的 创作 者 Brendan22 设计 和 打印 了 马达 连 杆 和 外 过， 可 以 在 http://www. 
thingiverse.com/Brendan22/designs 下 载 他 的 设计 。 

如 果 你 不 满足 于 下 载 别 人 的 作品 ， 可 以 使 用 Sketchup (sketchup. ‘" 
或 者 Tinkercad (tinkercad.com) 等 3D 设计 软件 构建 项 目 所 需 的 零件 ， 然 
后 在 你 的 3D 打印 机 上 输出 。 听 起 来 有 些 贵 ? 确实 如 此 。3D aa T 
新 络 的 行业 ， 价 格 还 没有 低 到 人 手 一 台 的 程度 。 不 要 担心 ， 还 有 许多 其 他 


4.2 项 目 1:MakerBeam 机 身 


方法 可 以 制作 机 喘 ! 





图 4.4 T-6 四 轴 直 升 机 采用 3D 打印 的 机 身 和 6 个 马达 ( 图 片 来 源 : Brendan22 ) 


木材 

木材 是 非常 轻 质 而 结实 的 机 号 材料 ， 尤 其 适合 于 较 小 、 较 轻 的 四 轴 直 
升 机 。 许 多 滑翔 机 模型 使 用 巴尔 沙 木 一 一 一 种 超 轻 且 容 易 成 型 的 木材 。 但 
是 ， 四 轴 直 升 机 有 人 能力 运 载 一 定 的 重量 ， 木 材 相对 较 低 的 强度 /重量 比 就 
显得 不 成 问题 了 。 

木 制 机 有 身 的 一 个 有 趣 特点 是 ， 你 可 以 在 薄 木 条 上 用 激光 切割 出 框架 ， 
然后 像 拼 图 一 样 组 合 起 来 。 图 4.5 展示 了 这 类 创作 的 一 个 例子 。 这 是 一 个 用 
智能 手机 控制 的 四 轴 直 升 机 的 机 身 ， 称 作 Flone (http:/www.thingiverse.comy 
thing:113497)。 它 看 上 去 很 棒 ， 且 很 容易 制作 一 一 如 果 你 有 激光 切割 机 的 话 。 

木材 的 男 一 个 好 处 是 ， 很 容易 对 它 进行 快速 的 改良 一 一 只 需要 在 上 面 钻 
IL! 和 商业 化 的 机 吴 或 者 金属 及 塑料 机 身 不 同 ， 在 木 制 机 身上 切割 或 者 钻 
孔 很 容易 。 如 果 把 事情 搞 糟 了 ， 所 要 采取 的 措施 就 是 用 激光 再 切割 一 个 ! 


4.2 项 目 1: MakerBeam 机 身 


我 决定 用 一 些 以 前 随便 扔 着 的 铝 制 横梁 ， 为 自己 的 四 轴 直 升 机 制作 机 
喘 。 这 些 横梁 ( 见 图 4.6) 用 螺栓 固定 在 一 起 ， 并 连接 到 多 块 角 板 ， 以 锡 
在 空中 飞散 。 
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图 4.6 MakerBeam 是 一 个 轻 质 、 灵 活 的 平台 ， 你 可 以 此 为 基础 制作 四 轴 直 升 机 


4.2 项目 1:MakerBeam 机 身 


4.2.1 MakerBeam 

MakerBeam (www.makerbeam.eu) 横梁 很 酷 ， 它 们 用 M2.5 螺丝 固定 在 
一 起 ， 采 用 了 不 同 寻 常 的 连接 方法 一 一 螺丝 头 是 正方 形 的 ， 划 入 铝 制 横梁 
刻 出 的 凹 槽 上 。 螺 丝 上 加 入 了 连接 片 ， 螺 母 用 六 角 扳 手 放 么 〈 见 图 4.7)。 








4.7 MakerBeam 螺纹 头 孔 和 巧妙 的 上 四 槽 使 其 很 适合 于 制作 四 轴 直 升 机 机 身 


这 种 产品 的 思路 很 巧妙 。2012 年 局 动 的 一 项 众 筹 活动 OpenBeam 筹 
到 了 10 万 美元 的 开发 资金 。 这 一 活动 的 想法 是 创造 一 种 开源 铝 制 积 木 式 
组 件 ， 使 每 个 人 都 可 以 制作 自己 的 附件 ， 或 者 在 基本 设计 上 扩展 。 

MakerBeam 是 那个 原始 项 目的 一 个 分 文 ， 使 用 不 同 的 接 播 件 和 稍 做 
改良 的 横 染 ， 但 是 仍然 保持 了 原始 项 目的 精神 。 在 美国 ， 可 以 从 Amazon. 
com 购买 MakerBeam (搜索 ASIN : B00G3J6GDM )。 

也 可 以 从 Adafruit 购买 原创 的 OpenBeam (www.openbeamusa.com )。 
它 的 工作 原理 基本 相同 ， 但 是 使 用 陷入 凹 槽 中 的 螺母 ， 而 非 螺丝 头 。 
OpenBeam 还 提供 可 下 载 的 设计 ， 可 以 输出 目 己 的 3D 打印 接 插件 。 


4.2.2 ”零件 


制作 机 身 需 要 如 下 零件 ( 见 图 4.8)。 注 意 ， 所 有 MakerBeam 4+ 4h 
可 以 在 MakerBeam Starter Kit 中 找到 (P/N 01MBTBKITREG )。 
A. 4 根 150 毫米 横梁 (P/N 100089). 
B. 442 100 毫米 横梁 (P/N 100078). 
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. 4 根 60 毫米 横梁 (P/N 100067). 

8 个 角 架 (P/N 100315). 

4 个 直角 托 架 (P/N 100326). 

4 个 上 型 托 架 (P/N 100304). 

.M3 x 6 毫米 螺丝 (P/N 10035$9) ， 它 们 还 提供 更 长 的 螺丝 ， 但 不 包含 
在 Startet Kit 中 。 

.M3 螺母 (PN 100416): 它们 还 提供 自 锁 螺母 (P/N 100405). 

一 块 木 片 。 我 使 用 13X13 厘米 、3 SKE 1/8 英寸 ) 的 波罗的海 桦 

木板 制作 平台 ， 螺 丝 孔 距 11 BOK. 


B.4 根 100 毫 米 横梁 


A.4 根 150 毫 米 横梁 (P/N 100078) C 4 根 60 台 米 横梁 
.一块 木片 (P/N 100089) (PIN 100067) 


QOommogd 


ee 


(P/N 100359) 
M3 螺 母 


(P/N 100416) 





D. 8 个 角 架 
(P/N 100315) 


E. 4 个 直角 托 架 F. 4 个 L 型 托 架 
(P/N 100326) (P/N 100304) 


4.8 ‘I MakerBeam 机 身 需要 这 些 零件 


4.2.3 步骤 


收集 所 有 零件 之 后 ， 按 照 如 下 步骤 制作 机 喘 。 
1 制作 4 个 相同 的 组 件 ， 每 个 包含 一 根 马 达 支 柱 以 及 中 心 方 格 的 一 部 分 。 
下 面 是 制作 每 个 组 件 的 子 步 又 。 
a， 将 两 个 螺丝 滑 入 150 豪 米 横梁 的 止 和 模 中 ， 用 套件 中 提供 的 螺母 和 
六 角 扳 手 将 直角 托 架 固 定 在 这 两 个 螺丝 上 ， 如 图 4.9 所 示 〈 注 意 ， 


4.2 项 目 1:MakerBeam 机 身 


每 两 个 螺丝 中 我 只 上 紧 一 个 ， 这 样 就 可 以 更 快 地 做 出 调整 。 后 面 ， 
我 将 仔细 检查 ， 并 在 设计 符合 要 求 之 后 停止 增加 螺母 )。 





图 4.9 将 两 个 M3 螺丝 头 滑 入 150 毫米 横梁 的 四 模 


b， 将 两 个 螺丝 滑 入 100 毫米 横梁 的 凹 槽 中 ， 将 其 连接 到 150 Se OK 
梁 和 你 已 经 准备 好 的 托 架 ， 如 图 4.10 所 示 。 用 两 个 螺母 固定 。 





图 4.10 “用 两 根 横梁 组 成 “T” 型 ， 并 用 托 架 固定 


o- 制作 四 轴 直 升 机 1: 选择 机 身 Z 


c WIAR URDE EMR, WA 4.11 所 示 。 用 常规 方法 固定 角 架 。 





图 4.11 用 另 一 个 角 架 加 固 “T” 型 结构 
d， 将 工 型 托 染 连接 到 100 毫米 横梁 的 顶部 ， 像 图 4.12 那样 放置 。 





图 4.12 添加 另 一 个 托 架 


4.2 项 目 1:MakerBeam 机 身 


已， 制作 完全 部 四 个 部 件 之 后 ， 用 平常 的 五 金 件 将 它们 连接 到 一 起 ， 如 
图 4.13 所 示 。 





图 4.13 ”将 四 个 部 件 连接 起 来 ， 可 以 看 到 机 身 具 备 雏 形 


3. MAILA, m FHI LAFER T. WI 4 AR 60 EKR, AL 
托 染 固定 它们 ， 如 图 4.14 所 示 。 
— | S 








HH ag 


4.14 ”增加 脚 架 
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4， 现 在 ， 你 已 经 为 添加 木 制 平台 ( 见 图 4.15)〉 做 好 了 准备 。 我 用 激光 
切割 出 所 需 的 准确 形状 ， 也 可 以 使 用 旧 《〈 薄 ) 木片 手工 销 孔 。 不 要 
使 用 太 厚 的 木板 ! 不 厚 于 1/8 RY (3 ER) 的 波罗的海 桦木 就 可 以 
达到 效果 。 用 M3 螺栓 将 平台 锁 进 四 脚 顶 部 的 螺纹 也 中， 用 六 角 扳 手 
BUR o 





图 4.15 ”将 木 制 平台 连接 到 脚 架 顶端 


四 轴 直 升 机 似乎 还 没有 完成 ? 应 该 考虑 到 还 没有 马达 、 螺 旋 桨 或 者 电 
ARE, MKU, RFO! 在 后 面 的 几 章 中 ， 你 有 机 会 完成 制作 。 
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我 们 已 经 走 上 了 制作 四 轴 直 升 机 的 道路 一 一 用 铝 制 模 梁 搭建 了 机 喘 ! 
在 下 面 的 几 章 中 ， 我 们 将 添加 马达 和 螺旋 桨 、 电 池 组 和 微 控制 器 。 但 是 ， 
我 们 要 混 进 其 他 的 内 容 ! 在 第 5 章 中 ， 我 们 将 制作 一 个 电子 载荷 ， 记 录 火 
箭 模 型 飞行 中 所 遇 到 的 重力 作用 。 





火 前 无 人 机 项 目 


本 章 我 们 将 探索 不 同类 型 的 无 人 机 ， 使 其 与 主 项 目 搭 配 。 我 将 谈 及 火 
箭 技 术 ， 可 以 将 其 描述 为 一 种 全 目 主 式 无 人 机 。 在 本 章 中 ， 你 将 学 习 一 些 
业余 制作 火箭 的 历史 ， 并 经 历 制作 数据 收集 火箭 无 人 机 的 真实 步 又， 该 无 
人 机 能 够 记录 其 高 度 ， 供 你 在 以 后 检查 。 图 5.1 BRAN SRK GT 
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5.1 你 将 在 本 章 中 制作 图 中 的 数据 收集 火箭 


5.1 业余 制作 的 火箭 模型 


目 从 火箭 在 几 个 世纪 前 被 发 明之 后 ， 人 们 已 经 对 其 相当 熟悉 。 在 当今 
的 美国 ， 科 罗拉 多 州 潘 罗斯 的 Estes Rockets 公司 制造 的 小 型 塑料 /巴尔 沙 森 
KREN., Estes 销售 固体 火箭 发 动机 和 火箭 套件 〈 见 图 5.2)〉 以 及 发 射 
系统 。 
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图 5.2 Estes 火箭 套件 。 只 要 胶水 和 漆 就 可 以 组 装 了 ! 


1959 年 ，Vern Estes 开 及 了 一 人 台 包 含 固 体 火箭 发 动机 的 机 器 ， 并 围 统 
它 创造 出 了 火箭 套件 。Estes 的 火箭 相当 便宜 且 有 具有 挑战 性 ， 很 快 就 风行 
全 世界 。Estes 火箭 发 动机 本 质 上 是 将 固体 推进 剂 放 入 一 个 便 纸 简 里 ， 它 
包含 辅助 推进 剂 ， 可 以 在 主推 进 剂 燃 尽 之 后 打开 降落 使 。 该 公司 还 销售 由 
手持 控制 器 及 发 射 台 组 成 的 发 射 系统 ， 发 射 台 上 带 有 一 根 细 长 的 金属 管 ， 
将 火箭 指 癌 天 空 。 

Estes 火箭 的 尺寸 从 很 小 的 火箭 到 巨型 火箭 ， 几 乎 无 所 不 包 。 低 端 产 
品 是 超 小 型 的 “有 蚊子 "， 这 种 火箭 很 轻 ， 没 有 降落 伞 也 能 安全 着 陆 。 最 局 
端 的 则 是 “ 海 怪 ”， 这 种 火 盘 装 有 威力 巨大 的 发 动机 ， 可 以 将 其 推送 到 
1500 ER (457 K) 以 上 的 高 度 。Estes 火箭 有 许多 不 同 的 设计 ， 甚 至 可 
以 买 到 各 种 不 同 的 火箭 喷 管 和 头 锥 ， 制 作 目 己 的 火箭 。 


5.1 业余 制作 的 火 葵 模型 


我 们 将 剖析 典型 的 模型 火箭 ， 如 图 5.3 所 示 。 


1. 点火 装置 
下 | l f 
E- 


»/ 





图 5.3 虽然 模型 火箭 常常 很 小 ， 但 是 仍然 有 许多 零件 


A， 头 锥 一 一 头 锥 往往 是 模型 中 唯一 的 塑料 件 ， 有 助 于 火箭 的 空气 动力 学 
特性 ， 同 时 要 足够 坚固 ， 以 承受 问 下 撞击 地 和 面 时 的 冲击 力 。 

B. 减 震 索 一 一 这 仅仅 是 一 条 连接 装饰 带 /降落伞 、 头 锥 和 火箭 主体 的 强 
R (图 5.3 中 是 一 条 橡皮 筋 )。 

C， 装 饰 带 或 者 降落 伞 一 一 火箭 发 动机 燃 尽 之 后 ， 它 会 触发 辅助 推进 剂 ， 
打开 降落 伞 一 一 或 者 例 中 的 丝带 。 较 小 的 火箭 不 需要 降落 伞 ， 用 一 条 
装饰 带 就 可 以 提供 足够 的 拉力 ， 降 低 火 箭 的 速度 ， 使 其 落地 时 不 会 损坏 。 

D. 填塞 物 一 一 防火 填塞 物 可 以 保护 降落 伞 ， 避 免 被 二 级 推进 剂 点 燃 〈 图 5.3 
中 没有 展示 )。 
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E. 火箭 主体 OERO 是 组 成 火箭 中 心 主体 的 硬 纸 简 。 
F. BR Ha tE. Æ Estes 的 世界 中 ， 它 们 通常 是 激光 切割 的 巴 





尔 沙 木 。 大 部 分 套件 假定 你 将 打磨 尾 必 并 上 潜 ， 然 后 将 用 胶水 粘 到 硬 
纸 简 上 。 第 一 次 制作 时 这 一 步 实际 上 相当 难 。 

G. 发 射 耳 一 一 这 个 管状 物 引 寻 火 箭 同 上 罕 过 发 射 台 所 包含 的 金属 营 ， 它 
看 上 去 很 妖 ， 束 像 吸 管 一 样 。 

H. ARTEL Estes 发 动机 由 携带 推进 剂 和 辅助 推进 剂 的 便 纸 简 组 成 。 

l. 点 火 装置 一 一 这 根 线 在 通电 时 有 发热， 从 而 点 燃 火 箭 燃 料 。 

J. 墙头 一 一 在 发 射 前 防止 点 火 装置 探 出 。 





5.2 Arduino 快 捷 指 南 


现在 ， 你 已 经 了 解 了 模型 火箭 的 最 新 情况 ， 我 们 将 专心 研究 制作 本 章 
项 目 所 需 的 另 一 个 技能 : Arduino Gt fill 48 o 

本 章 的 项 目 包 括 一 个 Arduino， 这 是 一 种 易于 使 用 的 微 控 制 器 ， 用 来 
党 理 我 们 的 数据 收集 火 葡 载荷 。 下 面 是 同 Arduino 控制 板 上 传 程 序 〈 在 
Arduino 的 世界 中 称 作 “ 素 摘 ”[Sketch]) 的 简单 指南。 

本 章 中 的 项 目 使 用 Arduino Micro〈 见 图 5.4)， 这 是 一 个 很 小 的 Arduino 
控制 器 ， 可 以 装 入 火箭 主体 的 管状 部 分 。 但 是 ，Micro 可 以 完成 和 全 尺寸 
型 号 几乎 相同 的 任务 ， 对 我 们 的 目的 很 理想 。 





5.4 Arduino Micro 是 一 种 紧凑 型 的 Arduino， 对 于 小 空间 任务 很 实用 


vv 5.2 Arduino 快 捷 指 南 © 


你 需要 一 条 USB 电缆， 有 具体 型 号 取决 于 Arduino 的 型 号 。Micro 使 用 
微型 USB 电缆 (Sparkfun P/N 10215)， 而 Arduino UNO 使 用 标准 USB A-B 
(P/N 512)。 在 Arduino.ce 上 可 以 找到 更 多 电线 的 选择 。 你 还 需要 一 人 台 较 
新 的 台式 电脑 或 者 便携 电脑 可 以 是 PC、Mac 或 者 Linux 系统 。 

一 旦 有 了 所 需 的 设备 ， 按 照 以 下 步骤 进行 。 

1， 下 载 安 装 Arduino 软件 。 可 以 从 Arduino.cc 下 载 软件 ， 阅 读 详 细 说 明 。 

图 5.5 提供 了 该 网 站 的 截图 。 





ARDUINO 


Home Buy Download Products Learning o LOGIN SIGN UP 


WHAT IS ARDUINO? ARDUINO 


WORKSHOP AND TALK WITH 
MASSIMO BANZI-IN LONDON 


#ARDUINOTOUR 
LEARN ARDUINO 


ARDUINO } 
ATHEART 





5.5 Arduino 的 主 网 站 Arduino.cc 应 该 是 学 习 Arduino 的 第 一 个 目标 


2. Jaa Arduino 软件 ， 通 过 USB 电线 插入 Arduino， 如 图 5.6 所 示 。 
3， 进 入 Tools 一 Bords 菜单 ， 从 列表 中 选择 你 的 Arduino， 如 图 5.7 
所 示 。 
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图 5.6 插入 Arduino 


© Arduino Fie Ech Sketch f Hep = GH Woo 128 PM Tost qa = 
mm i | Auto Format xT papyr TEn a Prum Ie = a 
| Archive Skeich kia d. 
Fix Encoding & Reload ATtiny43 (internal 1 MHE clock) j 
Serial Montar ORM Arvinyss (Internal § MHz clock) | 


ATtiny45 (external 20 MHz clock) 
ATliny85 (internal | MHz clock) 
ATiiny85 (internal 6 MHz clock) 
ATVny685 (external 20 Mriz clock) 
ATtiny44 (internal 1 MHz clock 
ATbny<4 [internal 6 Miz clock) 
ATiiny44 (externa! 20 MHz cioch) 
ATbryS4 niena) 1 Mie clock) 
ATUBA linterna’ B Mite cioc) 
ATHmS (esterra! 20 MHz cioc 
Amuro Uro 
Ardeno Ouorianov w ATlmegalzs 
Auno Decent of Dvermisnove w? ATmega 168 
Arduino Nano w/ ATmegat28 
Arduino Nano w/ AT mege 168 
Arduino Mega 2560 or Mega ADK 
Arduino Maga (ATmaga | 280) 
Arduino Leonardo 
Arduino Esploru 

v Arduino Micro 
Arauna Mir w/ ATmega328 
Arduino Minii w/ ATmags 164 
Arhar Ethernet 
Arduno Fe 
Arduina BT w/ ATmegaizd 
Arduino ST w ATmeget 66 
LiyPad Arduino USS 
LiyPad Ardumo w ATmega328 
LeyPadg Arduino w ATrnega! 68 
Artno Pro of Pro Mini (5V, 16 Miz) w/ ATmega325 
Amuna Pre of Pro Mini (5V, 16 Metz) wi ATmega188 









































Arduino Pro or Pro Mini CLIV, 8 Miz) w ATmega328 
Arduino Pro or Pro Mini.¢3.3V, 6 MHz) w/ ATmega 168 
Arduino NG or cider w/ ATmega166 

Arduino NG or oiier w/ ATmegaé 

Arduino Robot Control 

Arduino Robot Motor 


SS i. Oa" ac 
5.7 ”从 列表 中 选择 你 的 Arduino 
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4. (ridin RAA AmA, KARE Tools 菜 半 下， 如 图 5.8 所 示 。 可 
Ae fa Be Se I LASS Eim DASH CY in O 
5， 现 在 ， 选 择 File 一 Open, HARI] “AH” (Sketch) 一 一 这 十 Arduino 





5.2 Arduino 快 捷 指南 


世界 中 对 程序 的 叫 法 。 你 可 以 从 互联 网 上 下 载 其 他 人 的 素描 ， 或 者 使 用 
File Examples 一 Basics > Blink 下 面 的 素描 示例 ( 见 图 5.9)。Blink 
是 硬件 修改 的 “Hello World” 程 序 。 这 就 是 你 学 到 的 第 一 件 事 ! 
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5.9 打开 Blink 素描 





6， 单 击 Upload 按钮 ， 将 素描 发 送 到 Arduino 板 上 ， 如 图 5.10 所 示 ， 这 
就 成 了 ! Arduino 现在 己 经 编程 ， 并 且 在 开 司 电源 时 目 动 司 动 素描 ， 
你 已 经 为 制作 火箭 做 好 了 准备 ! 
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5.10 ”将 素描 上 传 到 Arduino 上 


如 果 出 现 错误 信息 ， 双 击 设置 并 尝试 不 同 端 口 。 如 果 其 他 端口 都 失 
败 ， 尝 试 从 Arduino.cc 上 的 论坛 和 FAQ 寻找 帮助 。 


sm e a 
Arduino 初学 者 必 读 
如 果 你 想 学 习 更 多 关于 Arduinos 的 知识 ， 一 定 要 阅读 Arduino for Beginners ( Que, 


2013 )， 这 是 一 本 关于 Arduino 项 目 ( 包括 素描 和 工具 提示 ) 的 图 书 ( 见 图 5.11 )。 
它 传授 许多 硬件 和 软件 概念 ， 有 助 于 提升 你 的 Arduino 知识 水 平 。 | 





ARDUINO’ 


for BEGINNERS 






5.11 如果 你 是 Arduino 初学 者 ， 这 是 必 读 的 图 书 | 


TENES O 


% 53 项目 2: 数 据 收集 火箭 © 


5.3 项 目 2: SHAE Na 


现在 你 已 经 了 解 了 Arduino 的 最 新 信息 ， 让 我 们 来 制作 一 枚 数据 收集 
火 衔 〈 见 图 5.12)， 它 携带 高 度 计 ， 可 以 记录 其 数据 供 以 后 研究 。 我 们 将 
使 用 Estes V2 火箭 ， 这 种 火箭 的 尺寸 足以 容纳 一 个 电路 板 和 电池 。 我 将 说 
明 如 何 接线 ， 如 何 为 火箭 的 大 脑 一 Arduino 编程 。 


2 
、 
Af 





AN 
图 5.12 数据 收集 火箭 记录 避 测 数据 供 以 后 研究 


5.3.1 制作 数据 收集 火 篆 所 用 的 零件 


制作 数据 收集 火箭 需要 以 下 零件 。 

m Estes 半 尺 寸 V2 型 火箭 可 以 从 大 部 分 爱好 者 商店 或 者 Estersrockets. 
com FIE (P/N 00328). 

= Estes Porta-Pad 1 发射 装 置 一 一 这 就 是 一 个 经 过 美化 的 OV 电池 ， 用 
于 局 动 发 动机 (Estesrockets.com: P/N 002215). 

a Arduino Micro 一 一 可 以 在 Adafruit.com (P/N 1086) 或 者 其 他 在 线 商 
店 购买 。 
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es 高度 计 一 一 高 度 计 和 加 速 计 分 接 板 数 不 胜 数 ， 我 选择 MPL3115A2 
(Adafruit.com; P/N 1893)。 它 根据 气压 感应 确定 高 度 的 变化 。 

= OpenLog 数据 记录 仪 一 一 Sparkfun 销售 这 种 产品 (P/N 9530). 

se 半 尺 寸 面 包 板 一 一 这 种 塑料 面包 板 (Sparkfun.com; P/N 12002) 可 能 
不 是 最 轻 的 。 

m 跳 线 一 一 也 被 称 作 “电线 ”。Adafruitcom 有 一 组 很 好 的 产品 (P/N 153). 


5.3.2 数据 收集 火箭 制作 步骤 


购 齐 零件 之 后 ， 束 可 以 开始 构建 项 目 了 。 按 照 以 下 步骤 进行 。 
1. BEKT. RA V2 型 火箭 所 带 的 说 明 书 ， 按 照 平常 的 方法 组 装 和 上 
漆 。 可 以 在 图 5.13 中 看 到 制作 中 的 火箭 。 








图 5.13 组装 火箭 ， 然 后 上 漆 ! 


己 ， 将 Arduino 插入 和 面包 板 ， 如 图 5.14 所 示 。 

3， 插 入 数据 记录 仪 模 块 并 接线 ， 如 图 5.15 所 示 。VCC 插入 Arduino 上 的 
5V 引 脚 ，BLK 插入 Micro 的 地 线 引 脚 (注意 ， 数 据 记录 仪 有 GND 和 
BLK 引 脚 ， 但 是 不 要 连接 GND!)。 最 后 ， 将 OpenLog 的 RXI 引 脚 和 
Arduino 的 TX 引 脚 相连 。 


5.3 项目 2: 数 据 收集 火 往 


eoeeeveee eevee eve 
eeoeeeeo eee eevee 


ARDUINO E 
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图 5.15 安装 数据 记录 仪 并 接线 


4， 插 入 高 度 计 ， 如 图 5.16 所 示 。OpenLog 上 的 SDA 连接 到 Micro 的 第 
2 引 脚 ， 如 黄 线 所 示 。OpenLog 上 的 SCL (绿色 线 ) 连接 到 第 3 引 脚 。 
电源 和 的 线 如 图 连接 。 
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图 5.16 下 一 步 ， 加 入 高 度 计 及 其 接线 


5， 添 加 电池 。 电 极 插 入 Micro 上 标记 为 VI (输入 电压 ) 的 引 脚 和 地 线 ， 
如 图 5.17 所 示 。 





图 5.17 连接 电池 的 电极 ， 为 项 目 供电 


6. 加载 来 日 示例 的 Arduino Ati, KHH EEES Arduino， 如 图 5.18 Aras. 
我 将 在 下 一 贡 评 细 摘 述 这 一 步骤 。 


5.3 ”项 目 2: 数 据 收集 火箭 





5.18 将 素描 上 传 到 Arduino 


7， 加 入 载 柯 ， 注 意 不 要 破坏 火箭 的 平衡 〈 见 图 5.19)。 我 的 解决 方案 是 
DIFF RHE. FAFA RTA Giz. 

8， 做 好 发 射 准备 ， 打 开 电 源 开 关 或 者 插入 电池 【 见 图 5.20) 给 Arduino 
供电 。Arduino 获取 高 度 计 读 数 并 记录 到 数据 记录 仪 ， 并 将 持续 到 电 
闻 耗 尽 或 者 断 开 。 

9. 目录 恢复 之 后 ， 关 闭 Arduino 电源 ， 将 卡 插入 读 卡 器 查看 文件 。 


5.3.3 kta Fats 


昕 我 的 话 没 错 ， 本 例 中 所 有 的 代码 很 简单 。 你 所 需要 的 只 是 来 目 
Adafruit MPL3115A2 加 速 计 的 示例 素 摘 。 数 据 记 录 仪 可 以 无 缝 地 使 用 它 ， 


© 与 ”火箭 无 人 机 项 目 学 


你 不 需要 更 改 任何 代码 。 下 面 是 具体 的 步骤 。 

1. M a aan com/adafruit/Adafruit MPL3115A2 Library F #% MPL3115 
A2 fe. E EATEN ER mA ACHE SRS, BY A PR ETNA 
crept 简洁 。 单 击 屏幕 右 侧 的 Download ZIP 按钮 。 





5.19 ”为 火箭 增加 载 答 5.20 ”启动 Arduino 电源 ， 开 始 记录 数据 


2. FZE http://arduino.cc/en/Reference/Libraries 上 的 指导 安装 库 。 过 程 相 
当 人 简单 : 在 你 的 计算 机 上 打开 Arduino XK, ar SAS. 
解压 Adafruit Æ (根据 你 的 操作 系统 ， 可 能 需要 重 命 名 文件 来) 并 将 
文件 夹 放 在 Arduino 的 Libraries 文件 夹 中 。 

3. 重启 Arduino 软件 ， 在 File 一 Examples 下 找到 testmpl3115a2 素 fii. 
但 是 ， 我 们 要 看 看 代码 ， 确 保 知 道 它 做 了 什么 ， 


//these are the libraries you need in order to run 
Wire.h one comes with Arduino so don’t worry about it. 


m 


this sketch. The 


#include <Wire.h> 


#include <Adafruit MPL3115A2.h> 


5.4 小 结 


Adafruit MPL3115A2 baro = Adafruit MPL3115A2(); 
void setup() í 


//the next two lines establish the serial connection and begin with 
a test message. 


Serial.begin(93600); 


Serial.printlin(“Adafruit MPL3115A2 test!”); 


void loop() { 


//this loop runs indefinitely as long as the Arduino is getting power. 


if (! baro.begin()) { 
Serial.printin(“Couldnt find sensor”); 


return; 


//the altimeter takes a barometric reading 
float pascals = baro.getPressure(); 


/ Serial.print(pascals/3377); Serial.println(“ Inches (Hg)”); 


//the altimeter determines altitude 
float altm = baro.getAltitude(); 
Serial.print(altm); Serial.printlin(“ meters”); 

//the altimeter has a little temperature sensor in it. Why not? 
float tempC = baro.getTemperature (); 


Serial.print (tempC) ; Serial.println("*C”) ; 


delay (250); 


5.4 小结 


本 章 内 容 很 令 人 兴奋 ， 我 们 制作 了 一 枚 火箭 无 人 机 ， 在 发 射 期 间 可 以 
记录 其 高 度 和 加 速度 。 在 第 6 章 中 ， 我 们 将 继续 本 书 的 主 项 目 一 一 四 轴 直 
升 机 ， 选 择 马达 和 推进 右 ， 将 其 加 入 已 经 制作 的 底盘 。 
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在 四 轴 直 升 机 项 目的 下 一 步 ， 你 将 处 理 马 达 和 推进 器 。 我 将 指导 你 选 
择 这 两 种 设备 ， 然 后 将 选择 的 部 件 加 入 正在 制作 的 无 人 机 。 在 第 4 章 中 ， 
我 说 明了 如 何 用 MakerBeam 制作 机 身 。 加 入 马达 、 推 进 器 和 两 者 的 安装 
零件 之 后 ， 我 们 就 同 升 空 迈 出 了 一 大 步 。 


y 





图 6.1 在 本 章 ， 你 将 在 四 轴 直 升 机 中 加 入 马达 和 推进 器 


6.1 选择 马达 


购买 四 轴 直 升 机 马达 时 ， 有 几 十 种 〈 甚 全 几 百 种 ) 型 号 可 以 选择 。 但 
是 ， 直 流 马达 有 许多 分 类 方法 。 我 们 来 研究 一 下 这 些 选择 。 


6.1.1 外 转 式 和 内 转 式 


在 无 线 电 控制 (RC) 世界 中 ， 你 经 常会 看 到 外 转 式 和 内 转 式 这 两 个 
术语 。 它 们 指 的 是 马达 外 过 的 物理 设计 。 外 转 式 ( 见 图 6.2) 马达 旋转 整 
Tobst; 没有 一 般 意 义 上 的 转子 ， 而 是 将 推进 器 固定 在 外 这 上 。 四 轴 直 升 
机 往往 使 用 外 转 式 ， 这 是 因为 它们 有 能 力 很 好 地 推动 大 型 推进 器 。 外 转 式 
马达 的 缺点 是 几乎 都 不 融 齿 轮 箱 ， 因 而 限制 了 为 项 目 调整 合适 的 速度 和 捍 
下 的 能 力 。 





图 6.2 外 转 式 马 达 有 一 个 固定 的 底座 ， 整 个 外 壳 围绕 它 旋 转 


内 转 式 马达 是 经 典 的 设计 ， 也 是 我 们 听 到 马达 一 词 时 所 想到 的 设 
计 一 一 一 圈 电 磁铁 转动 一 根 铁杆 。 内 转 式 马达 通常 配备 一 个 变速 箱 ， 你 很 
容易 选择 每 分 钟 转速 (RPM) MHE. 


6.1.2 ”有 电 刷 式 和 无 电 刷 式 


在 购买 马达 时 ， 很 可 能 碰 到 这 两 个 名 词 。 它 们 指 的 是 马达 中 的 线圈 获 
得 能 量 的 方式 。 有 刷 式 马达 使 用 小 型 金属 电 刷 接触 环绕 转子 (马达 中 转动 
的 部 分 〉 的 线 阐 。 无 刷 式 马达 的 线圈 是 静止 的 ， 不 需要 电 刷 。 

两 种 马达 各 有 优势 。 无 电 刷 马达 散热 更 好 ， 因 而 可 以 做 得 更 索 竣 。 为 
一 方面 ， 它 们 不 能 “ 即 插 即 用 ”， 需 要 相对 复杂 的 控制 系统 。 相 反 ， 老 式 





© 6 制作 四 轴 直 升 机 中 :马达 和 推进 器 4 


AY FLSA SIA LE 6.3) 可 以 只 依靠 电池 运转 ， 不 需要 控制 器 。 有 电 刷 
云 马 达 的 缺点 是 电 刷 会 老化 。 








6.3 ”有 电 刷 马达 可 从 其 两 根 电 极 辨认 


6.1.3 ”交流 和 直流 


你 知道 交流 和 直流 的 差别 ， 对 吗 ? 交流 电 最 常用 于 家 用 插座 ， 但 是 
有 些 爱好 者 的 电气 装置 也 使 用 交流 电 。 最 重要 的 是 ， 许 多 无 人 机 马达 是 
交流 马达 。 相 反 ， 电 池 和 大 部 分 电子 传感器 和 其 他 模块 使 用 的 则 是 直流 电 
(DE). 

需要 了 解 这 一 点 的 主要 原因 是 ， 你 必须 匹配 ESC CHA aR aS) 和 
马达 。 如 果 使 用 图 6.4 所 示 的 交流 马达 ， 就 需要 使 用 交流 ESC。 还 不 了 解 
ESC ? 不 用 担心 ， 第 8 章 会 告诉 你 。 

你 可 能 觉得 奇怪 ， 直 流 电 池 如 何 驱 动 交 流 马 达 ? 答案 是 ，ESC ti 
变 右 ， 将 电池 的 直流 电 变 成 三 相信 和 号， 告诉 马达 以 多 高 的 速度 旋转 。 





选择 推进 器 





图 6.4 交流 马达 和 匹配 的 调 速 如 


6.2 选择 推进 怖 


推进 器 价格 低廉 且 经 营 断 裂 ， 所 以 有 很 多 机 会 符 试 不 同 的 类 型 ， 与 此 


HJE, FÉ FF PLT BLA 一 些 基 本 技巧 。 


推进 占 按 上 照 直 径 和 节 距 计量 。 节 距 指 的 是 推进 右 叶 厂 的 角度 。 在 本 书 
中 ， 我 使 用 的 推进 器 规格 是 7X 3.8。 
你 第 常会 过 到 成 组 销售 的 两 类 推进 右 ， 即 常规 和 “ 推 式 ”推进 硕 ， 如 
图 6.5 所 示 。“ 推 式 ” 推 进 器 道 时 针 转 动 ， 而 常规 推进 器 顺 时 针 转 动 。 
逆 时 针 转 动 帮助 四 轴 直 升 机 保持 稳定 。 
- 定 要 购买 用 于 慢 飞 电动 飞机 (如 四 轴 直 升 机 〉 的 慢 飞 式 推进 堪 。 用 
于 快速 飞机 的 则 是 较 小 的 推进 器 。 
应 该 为 两 个 相 邻 的 推进 器 选择 不 同 的 颜色 ， 这 能 够 帮助 你 辨别 四 轴 直 
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天 机 的 正面 ， 对 操纵 有 利 ! SANARE, WE HEHEHE AEH A E] 
HE, KELE, AACHA EAN ARER -o 





图 6.5 ”常规 和 推 式 推进 器 的 旋转 方向 相反 


6.2.1 HHR EARS 


选择 推进 器 时 ， 男 一 方面 的 问题 是 ， 如 何 安 装 它们 ? 你 往往 发 现 推进 
需 搭 配 销售 对 应 类 型 的 适 配 硕 ， 但 是 一 定 要 根据 五 金 配 件 选 择 合适 的 推进 
器 ， 为 马达 选择 合适 的 五 金 配 件 。 最 重要 的 是 转子 直径 ， 所 以 在 购买 之 前 仔 
细 检 查 。 
但 是 ， 在 购买 第 一 件 产品 之 前 ， 一 定 要 知道 推进 器 和 马达 的 连接 有 两 
种 主要 思路 : 简 夹 和 推进 器 保护 器 。 
es MARCH SBA. WA 6.7 所 示 。 这 些 适 配器 非常 牢固 ， 可 以 
肯定 推进 器 不 会 脱出 马达 轴 。 令 人 吃惊 的 是 ， 这 却 不 一 定 是 好 事 ! 四 
轴 直 升 机 总 是 折断 推进 器 。 想 象 一 下 ， 推 进 器 是 快速 旋转 的 薄 塑 料 
片 。 如 果 推 进 器 撞 到 人 行道 或 者 墙壁 ， 它 就 会 断裂 。 许 多 户外 无 人 机 
飞行 就 是 因为 推进 器 消耗 完 而 草草 结束 的 ! 本 书 中 的 四 轴 直 升 机 项 目 
使 用 简 夹 。 


% 6.3 项 目 3: 连 接 推进 器 和 马达 © 


四 ”推进 器 保护 器 〈 见 图 6.6) 是 男 一 种 固定 推进 器 的 方法 一 一 正如 其 名 ， 
这 种 思路 是 避免 在 坠 机 时 损坏 太 多 的 推进 器 。 它 的 工作 原理 是 只 用 一 
根 橡皮 筋 固 定 推进 器 ， 依 靠 摩擦 力 和 加 速度 保持 固定 。 但 是 ， 如 果 四 轴 
直升机 险 落 ， 推 进 器 就 会 脱出 ， 可 以 重新 固定 。 如 果 采 用 这 个 办 法 ， 需 
要 很 多 备用 的 橡皮 筋 ， 在 每 次 飞行 之 前 一 定 要 检查 推进 器 。 





图 6.6 推进 器 适配器 将 推进 器 连接 到 马达 


6.3 ”项目 3: 连接 推进 器 和 马达 


在 四 轴 直 升 机 项 目的 下 一 部 分 中 ， 你 将 加 入 马达 和 推进 项 ， 如 图 6.7 
所 示 。 四 轴 直 升 机 的 每 根 连 杆 上 都 要 有 一 个 马达 、 一 个 推进 规 和 固定 用 的 
五 金 件 。 不 再 哆 嗪 ， 让 我 们 开始 动手 吧 。 
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图 6.7 将 马达 和 推进 器 固定 到 四 轴 直 升 机 上 


6.3.1 零件 


a 


项 目的 这 一 步 hd sa 要 少数 零件 。 

4 个 马达 用 Hobby King 1400kV 无 电 刷 马达 (P/N 2205C-1400). 

4 个 推进 器 一 一 我 使 用 7X3.8 Turnigy 慢 飞 式 电动 推进 器 (Hobbyking. 
com; PIN9329000203-0)。 还 应 该 有 了 两 个 推 式 推进 厂 (P/N 9329000206-0 )。 
4 个 推进 器 适配器 一 一 使 用 Hobby King fa) Krk 3 毫米 转子 推进 器 适 配 
4y (Hobbyking.com; P/N GON-D3T6). 

Ee ty 你 可 以 用 激光 切割 出 我 设计 的 安装 板 〈http:/www:thingiverse. 
com/jwb/designs) 或 者 用 3D 打印 机 打印 守 同 的 接线 片 (http://www. 
thingiverse.com/thing: 198878). # OCW) Hl AY Zé ep Ay WEY 1/8 det ihe 
合板 ， 用 4 号 螺丝 (0.75 英寸 ) ARRET ENE 














6.3.2 连接 推进 器 和 马达 的 步骤 


按照 如 下 步骤 ， 将 马达 和 推进 器 固定 在 四 轴 直 升 机 机 身上 。 


， 打 印 或 痢 激 光 切 割 马 达 支 淋 。 在 零件 清单 中 ， 我 提 到 了 两 种 制作 马 


达 文 架 的 方法 。 因 为 我 的 3D 打印 机 在 进行 这 一 步骤 时 无 法 工作 ， 所 
以 决定 采用 激光 切割 。 在 图 6.8 中 可 以 看 到 我 的 作品 。 如 果 你 无 法 使 
用 激光 切割 机 ， 建 议 用 1/8 英寸 胶合 板 ， 切 割 并 钻 孔 以 匹配 激光 切割 
的 样式 。 最 后 ， 可 以 从 网 上 购买 马达 支架 只 要 确定 它们 与 1 厘米 
HA) el AE FEZ 








H6.8 ”用 激光 切割 机 切割 马达 支架 


i HA SCS TE FE EKE FFE, wK 6.9 所 示 。 我 用 4 号 螺丝 将 木 制 零件 
固定 在 一 起 。 如 果 需 要 更 多 的 摩擦 力 ， 可 以 尝试 在 木材 和 金属 之 间 纺 
上 一 块 双 面 胶 。 

用 M2 贬 丝 和 蝶 母 将 马达 固定 在 支架 上 ， 如 图 6.10 所 示 。 如 果 没 有 办 
法 买 到 防 松 螺母 ， 一 定 要 使 用 螺纹 锁 固 方案 固定 马达 
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6.9 ”将 马达 支 染 固定 到 连 杆 上 





图 6.10 ”将 马达 固定 在 支 染 上 
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4， 用 推进 器 适配器 将 推进 器 连接 到 马达 。 在 图 6.11 中 可 以 看 到 做 法 。 
你 所 需要 做 的 是 将 推进 器 锁 在 五 金 件 上 ， 同 时 将 适配器 的 母 端 固定 在 
马达 轮 载 上 。 锁 紧 直 到 感觉 牢固 ， 但 是 不 要 太 紧 ， 确 保 在 推进 器 折断 
时 不 会 难以 拆 下 。 一 定 要 使 用 合适 的 推进 器 ， 两 个 推 式 推进 器 相互 对 
看 ， 两 个 常规 推进 器 也 相互 对 着 。 








6.11 固定 推进 器 


6.4 小结 


我 们 在 四 轴 直 升 机 项 目 上 已 经 取得 了 非常 重要 的 进展 ， 学 习 了 马达 和 
推进 右 并 将 其 加 入 无 人 机 的 底盘 。 第 7 章 中 ， 我 们 将 用 玩具 气球 、 一 对 
马达 和 一 个 伺服 马达 制作 无 人 机 ， 并 使 用 两 种 不 同 的 控制 方式 ， 检 验 本 
章 中 学 到 的 知识 。 





无 人 飞艇 项 目 


在 本 章 中 ， 你 将 了 解 无 线 电 控 制 CRC) 技术 ， 这 种 技术 帮助 你 用 无 
线 手持 控制 器 远程 操纵 交通 工具 模型 。 此 后 ， 你 将 制作 使 用 RC 装置 飞行 
的 无 人 飞艇 ( 见 图 7.1)。 最 后 ， 我 将 介绍 如 何 使 用 Arduino 作为 飞艇 的 大 
脑 ， 实 现 自 主 飞行 。 





图 7.1 在 本 章 你 将 制作 一 般 无 人 飞艇 


7.1 无 线 电 控制 


典型 的 RC 装置 包括 3 — 接收 机 和 每 个 马达 
的 调 速 器 。 我 们 分 别 来 研究 一 





\ 7.1 无 线 电 控制 © 
7.1.1 发 射 机 


C 装置 包含 一 个 手持 控制 器 〈 见 图 7.2)， 控 制 器 内 有 一 部 向 模型 发 
送信 号 的 发 射 机 。 控 制 部 件 有 控制 杆 和 开关 等 。 利 用 这 个 控制 器 ， 可 以 操 
纵 模型 、 调 整 速度 和 襟 翼 、 开 启 伺服 机 构 ， 等 等 。 





7.2 Hobby King 之 类 的 廉价 发 射 机 是 很 好 的 RC 入 门 产品 


当然 ， 不 是 每 部 发 射 机 都 一 样 。 发 烧 友 们 追逐 数 千 美 元 的 设备 ， 这 旦 
设备 可 能 不 值 那么 多 钱 ， 但 是 外 观 十 分 吸引 人 。 

较 实 用 的 高 端 发射 机 有 更 好 的 特性 ， 包 括 更 多 的 通道 (可 控制 的 蕊 达 
或 者 其 他 动力 部 件 的 数量 ) 和 漂亮 的 附件 (如 液晶 屏 和 大 型 天 线 )。 

但 是 ， 大 部 分 时 候 都 不 需要 花费 很 多 钱 购买 四 轴 直 升 机 的 操纵 部 件 。 
基本 型 的 发 射 机 和 接收 机 套装 价格 远 低 于 25 美元 。 


7.1.2 接收 机 
模型 需要 一 部 接收 机 以 监听 无 线 信 号 并 加 以 解释 。 典 型 的 低 端 接收 机 
如 图 7.3 所 示 ， 包 含 一 系列 控制 马达 的 触 点 、 为 接收 机 逻辑 电路 提供 电源 


的 输入 端 以 及 接收 信 与 的 某 种 天 线 。 

如 前 所 述 ， 你 常常 会 发 现 接 收 术 ng 才 机 是 配套 的 ， 原 因 很 明显 : 不 十 
要 修补 ! 可 以 肯定 购买 的 套装 能 开 箱 即 用 。 接 收 机 通过 信号 频率 (如 2.4GHz) . 
通道 数 和 天 线 样式 区 分 。 不 消 襄 ， an 标 都 应 该 与 使 用 的 发 射 机 匹配 。 
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7.3 Hobby King 接收 机 解释 来 自发 射 机 的 信号 


7.2 ESC ( 电子 调 速 兹 ) 


接收 机 的 输出 电压 很 低 ， 无 法 驱动 马达 ， 所 以 它 用 于 触发 ESC〔 见 
图 7.4)，ESC 控制 电池 的 整个 电压 范围 。 此 外 ，ESC 往往 拥有 一 个 微 世 
片 ， 其 中 编程 了 某 些 动作 ， 例 如 刹车 、 油 门 范 围 ， 以 及 慢 速 启动 ， 以 避免 
四 轴 直 升 机 在 马达 上 电 时 损毁 。 





图 7.4 ESC 在 接收 机 的 帮助 下 控制 马达 


7.3 项 目 4: 无 人 飞艇 © 


选择 ESC 时 ， 要 选择 适合 于 所 用 马达 的 额定 电流 一 般 的 原则 
是 稍微 超过 马达 的 最 高 额定 电流 。 同 样 ， 一 定 要 选择 合适 于 马达 类 型 的 
ESC， 注 意 交 流 / 直流 和 有 电 刷 / 无 电 刷 。 








7.3 项 目 4: 无 人 飞艇 


本 章 的 项 目 是 一 舟 无 人 飞艇 〈 见 图 7.$)， 使 用 聚 酯 薄膜 气球 将 木 制 
内 舱 提 升 到 空中 。 内 舱 包 含 一 对 由 伺服 机 构 控制 角度 的 推进 器 ， 它 们 使 用 
RC 或 者 Arduino 控制 |。 





7.5 “这 艘 无 人 飞艇 使 用 气球 将 自身 提升 到 空中 





7.3.1 零件 
制作 无 人 飞艇 需要 如 下 零件 。 注 意 ， 马 达 、 推 进 器 、 五 金 件 和 第 6 章 
中 使 用 的 一 样 。 
= 两 部 马达 我 使 用 Hobby King 1400kV 无 电 刷 马达 (PN 2205C- 
1400). 





m PAS HE it ae ie Be as 使 用 Hobby King 简 夹 式 3 SK HEE ae ih 
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Hegy (P/NGON-D3T6). 

下 ”两 个 推进 器 一 一 使 用 7X3.8 Turnigy 慢 飞 式 电动 推进 器 ， 一 个 是 常规 
推进 器 ， 另 一 个 是 推 式 推进 器 (Hobbyking.com; P/N 9329000203-0 和 
9329000206-0 ) 。 

em ”两 个 Mx10 六 角 螺 丝 ， 用 于 固定 马达 ( Hobbyking.com; PN HA0506 ) 一 一 
还 需要 六 角 螺 母 (P/N OR017-01001-M2)。 

u 伺服 机 构 一 一 我 使 用 Hitec HS322HD 伺服 机 构 ((Jameco.com; P/N 
395760) 

a 伺服 臂 一 一 我 使 用 Acrobatics 单 侧 伺服 臂 (P/N 525116). 

伺服 压 铀 螺母 柱 一 一 使 用 1 英寸 母 对 母 6 号 压 钾 螺 母 柱 (Allelectronics. 
com; P/NSP-263 )。 还 需要 #6-32 蝶 丝 固定 它们 。 

外。” 正 时 皮带 一 一 Adafruit.com 有 售 (P/N 1184). 

a ” 束 线 带 一 一 随处 可 以 找到 ! 

a ”激光 切割 内 舱 一 一 欢迎 下 载 使 用 我 的 设计 Chttp://www.thingiverse.com/ 
jwb)。 为 了 达到 最 优 效 果 ， 可 以 使 用 亚克力 、1/8 英寸 桦木 或 者 其 他 
类 似 的 轻 质 材料 。 

= AKT ( 0.25 英寸 ) 一 一 使 用 长 度 大 约 为 18 英寸 〈46 厘米) 的 木 钉 。 

es 所 气球 一 一 我 使 用 24 英寸 (61 厘米) Qualatex 气球 ， 因 为 它 的 气体 
容积 很 大 。 

a RC 发 射 机 和 接收 机 套装 一 一 访问 Hobbyking.com (P/N HK-T6A- 
M2 )。 

= 两 部 ESC 一 一 使 用 6A Hobby King ESC (Hobbyking.com; P/N 261000001 )。 

m 电池 使 用 Turnigy 纳米 技术 锂电 池 ， 额 定 容量 460 BEAT (Hobby 
king.com;P/N N460.3S.25 )。 








7.3.2 Arduino 零件 


如 果 你 想 使 用 Arduino fil] KAE, mH BM SRE RC 发 射 机 

和 接收 机 。 

= Arduino UNO 或 Micro 一 一 我 在 第 5 章 中 使 用 了 Micro， 但 是 UNO 更 
常见 。 在 项 目 说 明 中 ， 我 将 告诉 你 如 何 使 用 这 两 种 开发 板 。 

s ”两 个 超声 波 传感器 一 一 我 使 用 PING Hf & f@ JK is (Jameco.com; P/N 
2206168)。 

a 。 跳 线 一 一 我 使 用 Sparkfun.com 提供 的 跳 线 (P/N 11026). 
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7.3.3 步骤 


按照 以 下 步骤 制作 飞艇 。 

1. AAR, WA 7.6 所 示 。 我 用 激光 切割 机 在 1/8 HYPER ED BS 
件 ， 然 后 用 胶水 和 夹具 固定 两 件 。 但 是 ， 你 不 需要 非 用 这 些 东 西 ， 任 
何 轻 质 的 内 舱 材料 都 可 以 。 

2. WM. BAT FUIAN, AMKA BHM 6 RY (15.24 EX). 
用 木 腕 将 木 制 热 圈 〈 激 光 切 割 设计 的 一 部 分 ) TEE FEARET E, 7.7 
中 可 以 看 到 垫圈 的 样子 。 





图 7.6 组 装 、 炸 合 和 夹 紧 机 身 图 7.7 使 用 木 制 垫圈 固定 木 条 


3， 在 木 制 垫圈 干燥 的 同时 ， 组 装 并 粘 合 马达 支 絮 。 在 图 78 中 可 以 看 到 
一 个 支架 一 一 两 部 马达 各 需要 一 个 支架 。 

4， 胶 水 干 了 之 后 ， 将 马达 支架 插入 木 钉 并 用 胶水 固定 ， 如 图 7.9 所 示 。 
马达 支架 当然 应 该 朝向 同一 方向 。 
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图 7.9 用 胶水 固定 马达 支 染 


5， 在 马达 支架 干燥 时 ， 用 6 SHORE Ret AAR ALA. Gite 
同时 ， 用 伺服 机 构 目 带 的 固定 螺丝 安 儿 伺服 臂 。 图 7.10 展示 了 外 观 。 
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7.10 ”安装 伺服 机 构 和 伺服 臂 


6， 用 M2 螺丝 和 螺母 将 马达 固定 在 安装 板 上 。 你 可 能 想 用 某 种 螺纹 锁 固 
方案 或 者 防 松 螺丝 固定 这 些 螺丝 。 一 旦 安装 了 马达 ， 重 力 会 使 其 旋 
转 ， 面 回 正 下 方 ， 如 图 7.11 所 示 。 





图 7.11 接 下 来 ， 安 装 马达 


7， 像 第 6 半 中 那样 ， 用 推进 咒 适 配 右 固定 推进 占 。 完 成 这 一 步 之 后 ， 制 
作 的 半成品 应 该 如 图 7.12 所 示 。 

8. 固定 ESC， 将 它们 捆扎 在 木 钉 上 ， 如 图 7.13 所 示 ， 红 色 和 黑色 的 电 
源 线 指 癌 内 舱 ， 红 - 蓝 - 黑 线 靠 近 马 达 。 
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图 7.13 将 ESC 捆扎 在 木 钉 上 


日 ， 使 用 束 线 带 将 锂电 池 固 定 在 内 舱 上 ， 如 图 7.14 Aras. 
10. 用 束 线 带 将 接收 机 连接 到 内 舱 ， 如 图 7.15 所 示 。 将 接收 机 放 在 靠 前 
Wyre, LE SEIT UATE AS o 
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7.15 用 来 线 市 将 接收 机 固定 在 内 舱 


11. 现在 ， 我 们 制作 伺服 机 构 移 动 木 杀 的 连接 件 。 将 一 段 正 时 皮带 连接 
到 木 各 上， 在 它 干 了 之 后 ， Ei tte er 图 7.16 
展示 了 我 的 做 法 一 一 将 皮带 钉 在 木 杀 上， 然后 用 热 熔 胶 烙 合 。 

12. 连接 应 市 之 后 ， 旋 转 木 钉 使 其 指 同 正 下 方 。 它 们 应 该 是 这 样 的 一 一 
感谢 重力 ! 然后 ， 定 位 伺服 臂 ， 使 其 治 对 角 线 方向 癌 前 倾斜 ， 如 
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图 7.17 所 示 。 用 束 线 市 将 皮 市 的 目 由 端 捆扎 在 伺服 臂 末 端的 4 号 螺 
丝 (1 英寸 ) 上 上。 这样， 当 伺 服 臂 癌 后 拉 时 ， 马 达 将 阿 前 倾斜 ， 提 供 
了 推进 飞艇 的 两 个 方 同 : 同上 和 癌 前 ! 





图 7.16 将 正 时 皮带 固定 和 粘 合 在 木 订 上 ， 然 后 缠绕 





图 7.17 用 束 线 带 将 正 时 皮带 捆扎 在 连接 伺服 臂 的 4 号 螺丝 上 
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13. RATIER 
a， 将 红 、 蓝 和 黑色 马达 电线 钱 接 在 一 起 ， 与 ESC 上 的 电线 匹配 ， 
图 7.18 说 明了 红线 的 接 法 。 
如 果 想 要 学 习 更 酷 的 电线 固定 方法 ， 我 将 在 第 10 Be 47 yb BA fh SE ee 
头 的 工作 原理 。 这 种 接头 绝对 是 临时 连接 两 根 电线 的 最 好 方法 。 





7.18 3 根 马 达 电线 连接 到 ESC 上 的 对 应 电线 


b. ESC 的 另 一 端 有 一 个 三 线 插头 和 单独 的 红色 和 黑色 电线 。 每 个 ESC 
的 红色 线 插入 电池 的 正极 ， 两 根 黑 线 插入 电池 的 地 级 。 你 必须 将 每 
对 线 拧 成 一 根 线 ， 如 图 7.19 所 示 。 用 电工 胶带 缠 好 暴露 的 电线 。 


BATTERY 





图 7.19 将 ESC 的 两 个 接头 连接 到 电池 上 的 对 应 插头 
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我 为 这 个 项 目 选择 的 电池 有 两 个 4 线 充 电 皇 头 和 较 粗 壮 的 电源 线 
和 地 线 。 

和 前 一 步 一 样 ， 在 第 10 章 中 将 介绍 一 种 更 好 的 做 法 一 一 线束 ， 这 是 一 
种 用 于 四 轴 直 升 机 的 配 电 装 置 ， 用 单个 电池 连接 件 为 多 部 马达 供电 
en le 
它们 插入 第 2 通道 和 第 3 通道 ， 同 时 连接 伺服 插头 ， 将 其 插入 第 6 

通道 。 








7.20 ”将 ESC 和 伺服 系统 插入 接收 机 





提示 
铵 接 实际 上 不 是 连接 电线 的 好 方法 。 在 第 8 章 中 ， 我 将 介绍 工业 标准 的 接线 插头 一 
插 塞 接头 。 





7.4 用 Arduino 实 现 自 主 控制 


7.4 用 Arduino 实 现 自主 控制 


我 们 将 在 内 舱 中 加 入 一 个 Arduino( 见 图 7.21) 和 一 对 超声 波 传感器 ， 
代理 接收 机 。 这 些 电子 装置 将 帮助 Arduino 实现 目 主 控制 。 

将 内 舱 改 为 由 Arduino 操纵 实际 上 非常 简单 。ESC 可 以 和 Arduino 的 数 
字 式 引 脚 相连 ， 实 际 上 这 和 接收 机 承担 相同 的 任务 一 一 只 是 没有 无 线 电 波 ! 
指令 仅 来 自 于 程序 。 和 往常 一 样 ， 你 必须 首先 为 ESC 编程 ， 可 以 按照 ESC 
的 说 明 编 程 ， 也 可 以 继续 阅读 第 8 章 ， 其 中 我 深入 介绍 了 ESC 的 神秘 之 处 。 

无 论 如 何 ， 我 们 先 来 谈 谈 传感器 。 因 为 飞艇 不 能 依靠 你 的 眼睛 避 开 
章 但 ， 有 所 以 需要 有 自己 的 眼睛 。 我 们 将 安装 一 对 PING 兼容 的 超声 流传 感 
髓 一 一 一 个 位 置 同 前 ， 搜 寻 飞 艇 前 方 的 障碍 ; 另 一 个 传感器 癌 下 ， 使 飞艇 
知道 自己 的 高 度 。 下 面 是 安装 步骤 。 
1， 用 束 线 带 将 超声 波 传感器 (图 7.21 中 可 以 看 到 一 个 ) 固定 在 内 舱 一 一 

“Ala F, SIRT 
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号， 拉 出 接收 机 ， 代 之 以 Arduino， 接 线 如 图 7.22 Aras. 
a， 将 超声 波 传 感 器 插入 第 7 和 第 8 引 脚 ， 地 线 插 入 GND, VCC 引 


脚 连接 到 Arduino 的 5V 电源 。 
b. 将 ESC 的 数据 线 插入 第 10 和 第 11 引 脚 (接线 图 上 标记 为 蓝 绿色 
和 粉红 色 )。 


c， 将 伺服 机 构 的 数据 线 插入 数字 引 脚 9， 电源 引 脚 连接 到 Arduino 
的 SV 电源 ， 地 线 连接 到 GND. 





ESCs 


ESC 的 超声 波 


人 


电源 输入 


7.22 用 Arduino 代替 接收 机 


7.4.1 代码 


将 如 下 代码 上 传 到 Arduino， 实 现 自 主 控制 。 注 意 ， 这 段 代 码 不 
复杂 。 





7.4 用 Arduino 实 现 自主 控制 


//This code is based on the PING ultrasonic sensor sketch by David A. 
Mellis. 


#include <Servo.h> 

Servo leftESC, rightESC, axleServo; 

const int usPinl = 7; //belly ultrasonic 

const int usPin2 = 8; //forward ultrasonic 

long durationl, inchesl, cml; 

long duration2, inches2, cm2; 

void setup() { 
axleServo.attach (9); 
leftESC.attach(10) ; 
rightESC.attach (11); 
Serial.begin(9600); 

} 

void lL66B() 
//let’s declare variables and take a reading. 
pinMode(usPinl, OUTPUT); 
digitalWrite(usPinl, LOW); 
delayMicroseconds (2) ; 
GigitalWrite(usPinl, HIGH); 
delayMicroseconds (5); 
digitalWrite(usPinl, LOW); 
pinMode (pingPinl, INPUT); 
durationl = pulseIn(usPinl, HIGH); 


cml = microsecondsToCentimeters (durationl1); 


if (cml < 2000) //triggers when gondola drops below a 2-meter altitude. 
{ 


axleServo.write(100); //turns the props so they’re facing down; 
adjust number as necessary 


delay(15); 

leftESC.write(100); //adjust amount as necessary for both ESCs. 
rightESC.write (100); 

delay (30); 


axleServo.write(100); //turns the props so they’re facing forward 
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again; adjust number as necessary 
delay (1000); 

} 
//let’s do the same for the other sensor 
pinMode (usPin2, OUTPUT); 
digitalWrite(usPin2, LOW); 
delayMicroseconds (2) ; 
digitalWrite(usPin2, HIGH); 
delayMicroseconds (5) ; 
digitalWrite(usPin2, LOW); 
pinMode(usPin2, INPUT); 
duration2 = pulseIn(usPin2, HIGH); 
cm2 = microsecondsToCentimeters (duration2) ; 


if (cm2 < 3000) //triggers when gondola approaches a wall to within 
3 meters. 


{ 


rightESC.write(100); //adjust number as necessary 


delay(100); 


} 


long microsecondsToCentimeters (long microseconds) 


{ 


return microseconds / 29 / 2; 


7.5 wma 


在 本 章 中 ， 我 们 专注 于 RC 和 飞艇 一 一 巨人 机 制作 者 感 兴趣 的 两 个 领 
域 。 在 第 8 章 ， 我 们 将 学 习 关 于 RC 系统 的 更 多 知识 ， 包 括 目 动 驾驶 仪 和 
飞行 控制 项 。 人 然后， 我们 将 制作 目 己 的 设备 ! 
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飞行 控制 系统 对 于 成 功 的 四 轴 直 升 机 至 关 重 要 。 人 简 而 言 之 ， 如 果 必 
须 手 工控 制 4 个 〈 更 多 ， 更 多 ! ) 马达 ， 就 难以 保持 四 轴 直 升 机 的 飞行 状 
态 一 一 更 不 要 说 控制 马达 电源 需求 、 自 动 水 平 、 通 过 GPS 导航 、 在 自动 
绝 台 和 人 工控 制 之 间 来 回 切换 等 重要 和 可 选 的 功能 

本 章 解 释 了 标准 四 轴 直 升 机 控制 装置 的 3 个 部 分 的 工作 原理 : 电 
子 调 速 器 (ESC)、 飞 行 控 制 器 (FC， 和 接收 机 。 在 介绍 完 基 本 知识 
之 后 ， 将 安装 一 个 基于 Arduino 的 商业 化 自动 驾驶 仪 产品 Multi Wii 
( 见 图 8.1). 





8.1 认识 ESC 


如 前 所 述 ， 电 子 调 速 嚣 (ESC) 为 马达 提供 电源 ， 这 样 接收 机 或 者 
飞行 控制 器 就 不 必 承 担 这 项 任务 ( 见 图 8.2). ESC 通常 包含 电源 输入 线 、 
2 条 或 者 3 条 连接 到 发 动机 的 输出 线 ， 以 及 插入 接收 机 或 者 飞行 控制 器 
的 数据 连接 线 。 有 些 ESC 还 吹 咕 另 一 种 功能 : 它们 将 电池 的 直流 电 转 
换 为 驱动 四 轴 直 升 机 马达 的 三 相交 流 电 ， 从 而 可 以 用 直流 电池 运行 交 
it IK 

ESC 为 特定 类 型 的 无 人 机 预先 配置 ， 也 可 以 人 工 配 置 。 例 如 ， 飞 机 风 
fA UAV 应 该 有 一 个 或 者 两 个 用 于 副 呈 和 方向 舵 的 驱动 马达 和 伺服 机 构 。 
有 些 ESC 预先 设置 为 在 电池 电压 快速 下 降 时 切断 驱动 电源 ， 从 而 将 剩余 
的 电池 电力 用 于 接收 机 和 控制 耐 。 

调 速 嚣 市场 实际 上 有 很 广泛 的 产品 ， 许 多 产品 很 相似 。 在 掏 钱 购买 之 
前 观察 其 他 人 的 类 似 项 目 采 用 的 调 速 器 总 是 一 个 好 主意 。 培 运 的 是 ， 低 端 
ESC FFAs Ebr 
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8.1.1 = MAJ ESC 


下 面 介绍 3 Fr JILA aM Bt ESC. 

= XXD HW30A 一 一 这 种 ESC 使 用 30A 的 恒定 电流 ， 峰 值 电流 为 40A(10 
秒 )， 如 图 8.3 所 示 。 它 具备 安全 启动 功能 ， 飞 机 电源 接 通 时 无 论 油门 
处 于 什么 位 置 ， 都 不 会 立即 局 动 。 可 以 用 发 射 机 配置 电池 类 型 和 截止 
设置 ， 本 章 后 面 将 作 说 明 。 

= Turnigy Brushed 30A ESC 一 一 这 种 ESC 有 两 条 马达 线 而 不 是 三 条 ， 
因为 它 推动 的 是 常规 的 旧式 直流 有 电 刷 马达 ， 而 不 是 我 们 在 四 轴 直 升 
机 项 目 中 使 用 的 交流 外 转 式 马达 ( 见 图 8.4)。 和 其 他 型 号 不 同 ， 这 种 
ESC 不 使 用 发 射 机 配置 ， 而 是 使 用 跳 线 〈 小 的 塑料 -金属 导体 ) 设置 
两 个 选项 : 电池 类 型 和 璋 车。 这些 ESC 都 不 贵 ， 在 HobbyKing.com 
上 上 大约 和 美元 。 








8.3 HW30A 是 出 色 的 全 能 30 安 ESC 图 8.4 ”这 个 30A ESC 为 有 电 刷 直流 马达 而 设计 


= HobbyKing 6A UBEC 一 一 图 8.5 中 细 长 的 小 设备 也 很 便宜 ， 只 需要 7 
美元 。 你 可 以 将 其 连接 到 2 个 或 者 3 个 锂电 池 芯 ， 但 是 它 所 能 处 理 的 
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电流 不 大 。 这 个 型 号 被 称 作 UBEC (通用 电池 等 效 电 路 )， 因 为 它 在 
电流 低 于 0.5 安 时 切断 电池 供电 。 








8.5 ”这 种 HobbyKing 的 小 型 ESC 适合 于 低 电流 项 目 


8.1.2 ESC 编程 


可 编程 ESC 使 用 微 控 制 器 心 片 存储 菜 些 设置 ， 如 电池 类 型 、 飞 机 配 
置 (例如 飞机 和 直升机 )、 刹 车 、 油 门 范 围 以 及 其 他 设置 。 在 ESC 上 人 花费 
的 钱 越 多 ， 所 得 到 的 选项 就 可 能 越 多 。 

较 简 单 的 ESC 使 用 跳 线 (可 拆 季 的 塑料 -金属 导体 ) 改变 少 量 设置 ， 
如 刹车 是 否 开启 或 者 使 用 的 电池 类 型 。 较 为 复杂 和 昂贵 的 ESC 可 以 通过 
发 射 机 编程 ， 可 用 语音 指导 用 户 使 用 各 种 菜单 。 

下 面 是 我 们 在 四 轴 直 升 机 项 目 中 使 用 的 Turnigy Plush 30A ESC ff) Ac 
置 方法 。 你 购买 的 ESC 可 能 没有 类 似 的 选项 ， 所 以 一 定 要 在 购买 之 前 
检查 数据 单 。 最 后 要 记 住 ， 如 果 使 用 没有 其 余 RC 装置 的 ESC， 例 如 用 
Arduino 触发 ESC， 仍 然 需 要 首先 用 发 射 机 编程 。 

开局 发 射 机 ， 将 油门 控制 杆 移 到 底部 位 置 ， 如 图 8.6 所 示 ， 然 后 将 电 
池 组 连接 到 ESC. 

ESC 应 该 发 出 特殊 的 声音 ， 等 待 5 秒 ， 然 后 发 出 男 一 种 声音 ， 告 诉 你 
已 经 进入 编程 模式 。 

ESC 在 8 个 菜单 项 中 循环 ， 每 个 都 有 不 同 的 蜂 鸣 声 〈( 如 一 声 快速 蜂 
鸣 )， 帮 助 你 识别 正在 配置 的 选项 。 

到 达 你 所 需要 的 选项 时 ， 将 操纵 杆 移 到 底部 选择 该 选项 。 
a A ( 一声 快 速 蜂 鸣 ) 可 以 设置 镜 车 (两 声 快速 蜂 鸣 ) 或 者 将 其 

禁用 (一声 )。 


a 电池 ( 两 声 快速 蜂 鸣 ) 一 一 一 声 蜂 鸣 表 示 锂 离子 或 者 锂 肾 合 物 电池 ， 
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图 8.6 使 用 发 射 机 编程 ESC 


= ”截止 模式 ( 3 声 快 速 蜂 鸣 ) 一 一 告诉 ESC 在 电压 下 降 时 做 什么 。 一 声 
蜂 鸣 告诉 ESC 降低 功率 ， 这 有 可 能 实现 软 着 陆 。 两 声 蜂 鸣 在 电池 耗 尽 
时 将 其 关闭 。 

e 截止 阀 值 (4 声 快 速 蜂 鸣 ) 一 一 触发 截止 时 应 该 保 纪 
有 3 个 选项 。“ 低 ”是 一 声 蜂 鸣 ,',“ 中 ”是 两 声 蜂 鸣 ,“ 高 ”是 三 声 
eae 

四 ”启动 模式 ( 一 声 长 蜂 鸣 ) 一 一 设置 四 轴 直 升 机 起 飞 的 速度 。 常 规 ( 
再 蜂 鸣 ) 使 无 人 机 以 最 融 的 速度 扑 升 ， 固 定 翼 飞 机 建议 使 用 这 设置。 

柔和 启动 (两 声 蜂 鸣 ) 降低 油门 范围 ， 使 其 以 较为 轻柔 的 方式 起 飞 
超 柔 和 启动 (三 声 蜂 鸣 ) 提供 更 轻柔 的 起 飞 方式 。 四 轴 直 f 升 机 建议 使 
用 后 两 种 模式 。 

ae ith (一 长 一 短 蜂 鸣 ) 一 一 默认 为 低 《〈 一 声 蜂 鸣 ) 进 角 ， 对 大 部 分 马 

达 都 合适 。 高 效 和 多 极 马 达 有 时 候 使 用 中 (两 声 蜂 鸣 ) 或 者 高 (三 


© B ”制作 四 轴 直 升 机 川 :飞行 控制 f 


声 蜂 鸣 )。 
es HESE ( 一 长 两 短 蜂 鸣 ) 一 一 将 前 面 的 所 有 设置 更 改 为 默认 值 。 
a ”退出 编程 菜单 ( 两 声 长 蜂 鸣 ) 一 一 离开 编程 沫 单 ， 以 便 飞 行 ! 

对 于 更 喜欢 可 视 化 提示 而 非 声音 提示 的 用 户 ， 可 以 购买 带 有 LED 指 
示 器 的 廉价 “编程 卡 ”， 这 样 ESC 的 状态 就 一 眼 可 见 。 这 种 方法 不 仅 不 需 
要 发 射 机 ， 而 且 比 用 操纵 杆 切 换 一 大 堆 选 项 更 快 。 


8.2 ”接收 机 


飞行 电气 套件 中 的 第 二 种 设备 是 接收 机 。 前 一 章 中 我 已 经 提 到 ， 典 型 
的 接收 机 实际 上 没有 多 大 趣味 。 接 收 机 只 有 4 个 区 分 因素 : 通道 数 、 天 线 
样式 、 频 率 和 调制 方法 。 但 是 ， 选 择 不 同 的 接收 机 往往 意味 着 决定 所 需 的 
通道 数 。 

每 个 通道 是 单独 的 信息 流 。 这 一 般 决 定 了 发 射 机 可 以 控制 的 设备 数 
量 。 因 此 ， 最 简单 的 飞机 起 落架 可 以 用 一 个 通道 控制 ， 方 向 舵 则 由 男 一 个 
通道 控制 。 一 般 爱 好 者 的 设备 通道 数量 从 3 到 8 个 不 等 ; 高 端 设备 的 通道 
数 往往 达到 10 个 以 上 。 

四 轴 直 升 机 较为 复杂 ， 这 是 因为 它们 的 马达 数量 超过 了 许多 接收 机 的 
通道 数 。 飞 行 控制 器 处 理 单独 的 马达 ， 接 收 机 连接 到 飞行 控制 器 上 。 发 射 
机 工作 时 采用 航空 术语 (横滨 、 偏 航 和 俯仰 ) 并 控制 油门 ， 而 不 是 直接 控 
制 马达 。 横 滚 是 沿 着 Y 轴 旋 转 一 一 想 想 一 支 第 在 空中 飞行 时 的 旋转 。 偏 
航 是 沿 着 Z 轴 旋 转 一 一 就 像 陀螺 一 样 ， 俯 仰 是 沿 着 X 轴 旋 转 〈 翻 筋 斗 )。 
驾驶 员 控 制 这 四 个 因素 ， 通 过 偏 航 操 纵 。 

因为 这 种 简化 的 多 轴 操 纵 方式 ， 只 需要 4 个 通道 就 可 以 控制 8 个 轴 。 
如 果 你 要 操纵 一 架 四 轴 直 升 机 ， 购 买 价值 100 美元 的 16 通道 接收 机 就 太 奢 
BT. 

接收 机 非常 简单 。 它 们 被 动 等 待 合 适 频率 的 合适 信和 号， 然后 向 飞行 控 
制 器 或 者 ESC 发 送 指令 。 发 射 机 是 真正 激动 人 心 的 设备 。 

你 最 起 码 应 该 购买 和 发 射 机 匹配 的 接收 机 。 如 果 没 有 发 射 机 ， 可 
以 购买 成 套 的 发 射 机 和 接收 机 。 我 常常 看 到 的 例子 之 一 (我 也 建议 ) 是 
HobbyKing HK-T6A。 这 是 6 通道 的 2.4GHz 发 射 机 和 接收 机 套装 ， 价 格 
KAA 25 美元 〈 见 图 8.7)， 它 是 可 以 找到 的 最 廉价 套装 ， 非 常 适合 于 业 
余 爱 好 者 ! 
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8.7 ”我 在 本 书 中 使 用 的 HobbyKing 接收 机 是 相当 典型 的 6 通道 接收 机 


8.3 “CITE HAS 


KIT EMAS (FC) 是 四 轴 直 升 机 的 大 脑 ， 通 常 由 一 个 微 控制 器 和 附 
加 的 传感器 组 成 ， 如 加 速 计 、 气 压 计 、 磁 力 计 等 一 一 四 轴 直 升 机 自主 飞行 
所 需 的 一 切 。 

但 是 ， 即 使 最 简单 的 FC 在 人 工控 制 飞 行 时 也 能 提供 帮助 。FC 通 第 
会 目 动 保持 飞机 的 水 平 ， 使 操作 员 可 以 专注 于 操纵 ， 而 不 只 是 将 无 人 机 保 
持 在 空中 。 

FC 的 许多 功能 是 目 主 的 ， 例 如 ， 你 不 需要 用 发 射 机 保持 飞机 自动 水 

它 会 在 后 台 完 成 这 项 工作 ， 让 你 享受 飞行 的 乐趣 。 

FC 还 可 以 设置 为 在 故障 友 生 时 有 目 动 采取 某 些 步骤 。 例 如 ， 如 果 飞 机 
gic SHAE, ERT ELST AREY CVU SHAFT ALAR S AT 

\,， 但 是 爱好 者 必须 面 对 这 样 的 事实 )。 


8.3.1 飞行 控制 颖 示例 
下 面 讨 论 3 种 FC， 这 只 是 市 场 上 许多 不 同 产品 中 的 一 些 示例 。 


Hoverfly Open 

Hoverfly (LA 8.8) FHKE ll BATRA A, X — RR A ae S 
从 较 简 单 的 入 门 级 产品 HoveflyOpen 到 内 置 GPS、 价 格 为 900 美元 的 
HoverflyPRO 的 一 系列 产品 。 
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8.8 ”HoverflyOPEN «4742 RNE HEF ESC 和 接收 机 


HoverflyOPEN 可 以 配置 为 四 轴 直 升 机 、 六 轴 直 升 机 和 八 轴 直升机 的 
FC， 而 且 可 以 搭配 任何 $ 通道 有 友 射 机 / 接收 机 套装 。 

Hoverfly 甚至 提供 了 仅 用 于 云 台 《四 轴 直 升 机 爱好 者 为 其 无 人 机 添加 
的 可 拆 季 摄像 机 支架 ) 的 小 型 控制 改 。 

可 以 在 http://www.hoverflytech.com/controllers/ 上 了 解 Hovefly 产品 的 
更 多 信息 。 


Ardupilot 

Ardupilot 是 飞行 控制 右 的 男 一 个 例子 ， 如 你 所 料 ， 这 是 由 Arduino 控 
制 的 自动 驾驶 仪 〈( 见 图 8.9)。 该 平台 是 DIYDrones 社区 (一 个 无 人 机 爱好 
者 的 在 线 论坛 ) 在 2007 年 创建 的 。 

早期 版 本 包含 称 为 “ 插 板 ”(shield) 的 Arduino 附加 卡 ， 专 门 用 于 连接 
伺服 机 构 、ESC， 上 面 布 满 了 加 速 计 和 磁力 计 等 传感器 。 后 来 ，Arduino 心 
片 直 接 放 在 其 余 组 件 的 同一 个 电路 板 上 ， 从 而 节约 了 空间 和 重量 。 

该 项 目 很 酷 的 一 个 方面 一 一 开源 硬件 运动 的 特征 ， 是 任何 人 都 可 以 
为 Ardupilot 项 目 做 出 页 献 ， 这 已 经 创造 了 多 种 副产品 ， 包 括 ArduRover、 
ArduPlane 和 ArduCopter， 都 是 专 为 特定 的 无 人 机 类 型 设计 的 板 卡 。 你 可 
以 在 Ardupilot.com 上 了 解 更 多 信息 。 
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8.9 Ardupilot 在 开源 硬件 中 结合 了 无 人 机 令 人 兴奋 的 部 分 
( 图 片 来 源 Explore Labs ( 知识 共享 协议 ) 
MultiWii 

MultiWii 是 一 个 简洁 的 飞行 控制 器 ， 最 初 是 为 用 户 使 用 Wii“ 双 节 棍 ” 
Cnunchuks) 控制 手柄 和 Motion Plus 控制 器 ( 见 图 8.10) 操纵 无 人 机 而 设 
计 的 。 后 续 的 工作 使 其 进入 了 更 为 主流 的 发 射 机 和 接收 机 领域 ， 但 是 Wii 
软件 仍然 支持 它 。 








图 8.10 ”我 在 四 轴 直 升 机 项 目 中 使 用 MultiWii 
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MultiWii 有 一 个 板 载 的 Atmega 328P 微 控制 器 芯片 ， 和 Arduino UNO 
中 使 用 的 一 样 。 它 最 多 可 以 有 8 个 马达 输出 和 2 个 伺服 输出 : 加 速 计 和 陀 
WAX « 

许多 不 同 的 商店 销售 各 种 不 同 风格 的 MultiWii 控制 板 一 一 作为 开源 
项 目 ， 任 何人 都 可 以 提供 自 有 风格 的 MultiWii 兼容 硬件 。 关 于 这 一 软件 
倡议 的 更 多 信息 请 参见 MultiWii.com。 你 也 可 以 购买 和 我 一 样 的 MultiWii 
控制 板 ， 在 HobbyKing.com 可 以 买 到 ， 价 格 大 约 30 美元 。 


8.4 ”安装 飞行 电子 装置 ” 


让 我 们 继续 四 轴 直 升 机 项 目 ， 增 加 本 章 描 述 的 组 件 : ESC、 接 收 机 和 
控制 器 。 我 们 将 逐个 安装 它们 。 但 是 ， 在 第 10 章 之 前 ， 我 们 还 没有 将 它 
们 连接 在 一 起 。 


8.4.1 零件 
安 狠 飞行 电子 装置 需要 如 下 和 零件。 除了 最 后 一 项 之 外 ， 它 们 都 可 以 从 
任何 飞机 商店 或 者 五 金 大 卖 场 中 买 到 。 


me 电钻 和 钻头 。 

@ ”尼龙 搭 扣 。 

m 束 线 市 。 

a 双 面 胶带 。 

es 4 根 4 号 X 1 英寸 (2.54 EX) 螺丝 ， 以 及 垫圈 和 螺母 。 

m 4 根 4 号 X3/8 英 寸 (0.95 JEX) 压 钾 螺 母 柱 (SparkFun P/N 10461). 


8.4.2 ”安装 ESC 


使 用 尼龙 搭 扣 或 者 束 线 带 将 零件 固定 在 连 杆 上 ， 但 是 保持 宽松 ， 如 
图 8.11 所 示 ， 以 便于 拆 季 ESC。 我 们 将 在 第 10 章 中 增加 特殊 的 连接 件 。 
一 旦 这 些 连接 件 到 位 ， 就 可 以 将 其 固定 好 。 毫 无 疑问 ， 要 将 ESC 放置 在 3 
根 马 达 线 最 靠近 马达 的 位 置 ， 电 源 和 数据 线 朝 向 直升机 的 中 心 。 还 应 该 将 
ESC 放 在 连 杆 的 下 方 ; 这 样 能 够 保持 顶部 外 观 整 洁 ，ESC 靠近 电池 组 ， 电 
池 组 放 在 方 木 块 的 底部 。 
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8.11 不 要 将 束 线 带 所 得 太 紧 


8.4.3 Be KITZ les 


Multi Wii 的 印 制 电路 板 上 有 4 个 安装 孔 ， 用 这 些 孔 在 木板 上 做 标记 ， 
然后 在 木板 上 钼 出 与 电路 板 对 应 的 小 孔 。 将 4 根 带 垫 圈 的 4 号 螺丝 从 下 方 
旋 入 木板 ， 然 后 锁 紧 尼龙 压 钾 螺母 柱 。 最 后 ， 将 MultiWii 放 在 螺丝 上 ， 用 
螺母 固定 ， 如 图 8.12 Aras. 





8.12 ” 钼 孔 并 用 螺丝 和 压 钾 螺 母 柱 固定 MultiWii 
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8.4.4 安装 接收 机 

这 里 使 用 的 接收 机 除了 束 线 带 以 外 没有 任何 安装 选 件 ， 但 是 可 以 使 
用 双 面 胶带 。 在 木板 上 钻 对 应 的 孔 ， 然 后 通过 小 孔 穿 入 束 线 带 ， 如 图 8.13 
所 示 。 





图 8.13 ”将 束 线 带 穿 过 小 孔 ， 固 定 接收 机 


8.5 小结 


本 章 介 绍 了 飞行 电子 装置 的 安装 ， 这 些 装置 包括 ESC、 接 收 机 和 飞行 
控制 器 。 我 们 还 学 习 了 自 定 义 调 速 器 上 的 设置 ， 使 它们 更 好 地 与 项 目 配合 
的 方法 。 第 9 章 将 探索 我 们 可 能 必需 的 无 人 机 制作 工具 的 选择 。 
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迄今 为 止 ， 本 书 已 经 提 到 了 许多 大 大 小 小 的 工具 。 本 章 介绍 我 们 所 需 
要 的 五 金工 具 。 我 将 这 些 工具 分 为 几 类 。 
a 
‘x 





设计 工具 一 一 介绍 概念 化 和 设计 无 人 机 的 工具 。 

驱动 工具 一 一 介绍 螺丝 刀 和 其 他 螺栓 起 子 。 

测量 工具 一 一 确定 长 度 、 宽 度 、 直 径 等 。 

a 切割 工具 一 一 切割 和 钻 孔 的 工具 。 

e 接线 工具 一 一 帮助 你 处 理 电 子 装置 的 工具 。 

由 ”固定 工具 一 一 胶水 、 胶 带 和 其 他 固定 方案 。 

a CNC 工具 一 一 讨论 计算 机 数控 机 床 ， 如 激光 切割 机 、3D 打印 机 、 铣 床 等 。 





9.1 设计 工具 


任何 项 目的 第 一 步 都 是 设计 。 首 先 ， 在 纸 上 画 出 草图 ; 然后 在 计算 机 

上 进行 实际 设计 。 至 少 这 是 适合 我 的 方法 ! 下 面 是 你 所 需要 的 一 些 工具 。 

”钢笔 和 铅笔 一 一 即使 你 总 是 在 计算 机 上 记 笔 记 ， 也 应 该 始终 保留 一 些 常 
规 的 绘图 用 有 具 ， 如 图 9.1 所 示 ， 人 至 少 可 以 用 它们 来 标记 要 被 切割 的 位 置 。 

a 笔记 本 和 坐标 纸 你 需要 和 笔 搭配 的 纸张 。 我 使 用 作文 本 〈 见 
图 9.1)， 也 使 用 方 格 纸 〈 即 坐标 纸 )。 

”Fritzing 一 一 我 喜欢 这 个 开源 软件 ， 可 以 从 Fritzing.org 上 下 载 。 我 用 
它 制 作 布 线 图 (本 书目 始 至 终 痢 可 以 找到 ) 以 及 制作 我 目 己 的 PCB 所 
用 的 电路 图 设计 。 

= Inkscape——Inkscape(Inkscape.org) 和 Adobe Illustrator 或 CorelDraw 类 似 ， 
适合 于 不 想 ( 或 者 无 法 ) 花 许多 钱 购 买 的 人 们 。 这 3 个 软件 包 都 是 矢 
量 绘 图 程序 ， 也 就 是 说 它们 创建 的 图 形 表 示 为 一 系列 的 曲线 、 直 线 和 
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几何 形状 。 与 此 相反 ，Photoshop 等 是 光栅 绘图 程序 ， 将 图 像 和 照片 
一 样 记录 。 我 主要 使 用 Inkscape 创建 激光 切割 机 的 设计 。 

e SketchUp 一 一 机 器 人 制作 者 使 用 的 另 一 个 流行 软件 工具 是 SketchUp, 
这 是 一 个 自 带 大 量 形状 库 的 3D 建 模 工具 。 不 管 你 是 设计 整 座 摩天 大 
REID ce Ut ROR A AR la], SketchUp 都 能 胜任 。 它 有 免费 版 本 和 
商业 化 版 本 ， 专 业 版 本 会 解锁 许多 很 酷 的 功能 。 





9.1 设计 下 一 个 项 目 可 能 需要 一 张 纸 和 一 支 铅笔 


9.2 ”驱动 工具 





设计 说 够 了 一 一 我 们 开始 介绍 一 些 真正 的 五 金工 具 。 本 节 专 门 介绍 用 

于 螺母 、 螺 栓 的 螺丝 刀 和 扳手 。 编 号 如 图 9.2 所 示 。 

A.， 多 用 工具 一 一 每 个 无 人 机 制作 者 和 每 个 目 恋 的 家 伙 都 应 该 有 一 件 多 用 
工具 。 我 使 用 可 爱 的 B61 号 SOG 工具 批 ， 它 将 22 件 工具 放 在 一 个 很 
结实 (有 人 可 能 会 说 是 “很 重 ”) 的 包 里 。 

B.， 尖 嘴 钳 一 一 非常 适合 抓 取 小 东西 或 者 伸 进 无 人 机 的 内 部 。 

C， 套 简 扳 手 组 一 一 SK 套 简 扳手 组 (P/N 91848) 非常 出 色 。 记 住 ， 你 不 
需要 任何 花哨 的 东西 。 开 始 时 ， 你 不 是 每 天 都 使 用 它 ， 但 是 当 你 开始 
制作 具有 沉重 五 金 件 的 较 大 无 人 机 时 ， 就 会 庆幸 拥有 它 。 
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9.2 螺丝刀 是 无 人 机 制作 者 的 基本 工具 


D. 六 角 扳 手 一 一 许多 无 人 机 五 金 件 使 用 六 角 螺 栓 ， 尺 寸 从 很 小 到 相当 大 
不 等 。 相 应 地 ， 你 需要 很 大 范围 的 六 角 扳 手 〈 也 称 作 “ 艾 伦 扳手 ”)。 
我 有 一 组 六 角 扳 手 ， 并 且 总 是 寻找 自己 没有 的 工具 。 最 好 是 投资 一 大 
套 〈 混 合 了 标准 和 公制 的 ) 扳手 ， 花 不 到 20 美元 就 可 以 得 到 30 件 套 。 

E. 钟表 起 子 一 一 许多 无 人 机 零件 很 小 ， 所 以 这 些 同样 小 的 螺丝 刀 是 必需 
的 。 我 使 用 Tekton (P/N 2987)， 它 能 很 好 地 完成 任务 ， 包 含 了 标准 和 
十 字 螺 丝 刀 ， 也 有 六 角 公 型 和 母 型 起 子 。 

F. 螺丝 刀 一 一 我 在 项 目 中 总 是 使 用 常规 的 旧式 螺丝 刀 。 可 以 肯定 你 已 经 
有 了 许多 螺丝 刀 ， 但 是 应 该 兼备 各 种 尺寸 的 标准 和 十 字 螺 丝 刀 。 
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在 组 装 套件 时 ， 你 不 需要 进行 任何 测量 ， 因 为 有 人 已 经 帮 你 做 过 了 。 
但 是 ， 制 作 自 己 的 机 器 人 时 ， 必 须 精确 地 测量 某 些 指 标 。 图 9.3 展示 了 我 
所 用 的 测量 工具 。 

A. 卡尺 一 一 用 于 测量 零件 的 直径 或 者 宽度 。 卡 尺 实际 上 很 便宜 ， 不 到 25 
美元 就 可 以 买 到 最 便宜 且 可 靠 的 卡尺 。 我 一 直 使 用 自己 的 卡尺 。 
B. RF 尔 总 是 需要 一 把 短 尺 。 图 中 的 尺子 来 和 目 Adafruit (P/N 1554), 

很 适合 电子 爱好 者 ， 因 为 它 有 电路 板 功能 ， 如 标准 孔径 、 线 宽 和 所 有 
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音 规 表面 安装 电子 套件 的 尺寸 。 

C. 量 角 器 一 一 用 于 测量 角度 。 你 可 以 在 文具 店 丑 到 便宜 贷 ， 也 可 以 在 五 
金 店 购买 更 好 的 。 

D.， 卷 尺 一 一 巷 尺 是 必 备 的 工具 之 一 ， 除 非 你 制作 8 ERK Ala A, T 
则 没有 必要 购买 大 的 卷 尺 。 不 到 5 美元 的 小 卷 尺 就 足够 用 了 。 





图 9.3 ”一 定 要 在 工具 箱 中 备 有 不 同 的 测量 手段 


9.4 切割 工具 


即使 在 处 理 套件 时 ， 也 和 常 第 需要 切割 。 图 9.4 中 所 示 的 各 种 工具 可 以 
帮助 你 更 好 地 完成 切割 任务 。 
A， 电 钻 一 一 DeWalt 是 我 最 好 的 家 用 工具 ， 用 在 机 器 人 制作 上 也 很 好 。 电 
钻 主要 用 于 钻 出 小 孔 ， 但 是 也 可 以 用 于 旋 紧 木 螺丝 一 一 谁 想 要 用 螺丝 
刀 去 干 这 累 活 ? 
B， 达 美 电 磨 一 一 这 是 每 个 爱好 者 最 喜欢 的 旋转 工具 ， 这 部 无 线 达 美 电 磨 
(P/N 8220) 很 适合 于 切割 、 抛 光 、 钻 孔 等 工作 。 
C.， 钢 锯 一 一 当 你 处 理 金 属 件 时 ， 总 是 需要 钢 锅 。 
美工 刀 没 有 出 现在 图 94 中 ， 但 也 是 必要 的 工具 。 这 些 刀片 很 适合 于 精细 
的 模型 工作 ， 如 切割 易 雁 的 塑料 连接 件 或 者 分 离 激 光 切 割 的 巴尔 沙 木 零 件 。 
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图 9.4 切割 木材 、 塑 料 和 金属 是 必要 的 工作 
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接 下 来 是 电子 工作 可 能 需要 的 工具 〈 见 图 9.5)。 因 为 我 已 经 在 第 7 章 

中 介绍 了 焊接 设备 ， 这 里 只 象征 性 地 提 一 下 。 

A. 电源 一 一 在 给 原型 机 供电 时 ， 像 项 目 完成 时 那样 连接 电池 组 是 很 有 诱 
惑 力 的 。 但 是 ， 在 调试 时 电池 耗 光 可 能 带 来 问题 。 电 源 可 以 提供 无 
穷 的 直流 电 ， 用 户 可 以 调整 电压 和 电流 以 适合 项 目的 需求 。 虽 然 对 
于 初学 者 不 是 必要 的 ， 但 是 有 一 个 电源 绝对 很 方便 。 我 信赖 图 中 的 
Extech 382202， 它 的 售 价 大 约 100 美元 。 

B.， 剪 线 钳 一 一 处 理 电线 时 ， 这 种 Vice Grip HEH / 剥 线 钳 (P/N 2078309) 
是 很 好 的 全 能 工具 。 

C. 自动 剥 线 器 一 一 我 喜欢 这 种 无 名 的 剥 线 右 ， 只 需要 将 电线 放 入 刀口 并 
挤 压 工具 ， 就 会 自动 切断 电线 一 端的 绝缘 套 。 

D. 焊接 设备 一 一 在 第 7 章 中 已 经 介绍 过 ， 这 把 烙铁 只 是 那 一 小 节 中 推荐 
的 所 有 工具 的 替身 。 

E， 万 用 表 一 一 这 种 方便 的 工具 可 以 测量 电压 、 电 阻 、 导 电 性 和 电子 世 
界 的 其 他 方面 。 我 建议 使 用 Jameco Electronics 销售 的 BenchPro BP- 
1562。 它 是 一 个 出 色 的 简单 万 用 表 ， 只 需要 10 美元 左右 。 图 中 的 
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Fluke 万 用 表 要 好 得 多 ， 但 是 价格 大 约 要 80 美元 。 





图 9.5 进行 电子 工作 ? 那 就 购买 这 些 工具 
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螺母 和 螺栓 并 不 总 是 有 效 ， 这 是 每 个 人 无 人 机 制作 者 的 难言之隐 。 有 

时 候 ， 你 必须 使 用 热 熔 胶 、 双 面 胶 或 者 束 线 带 固定 无 人 机 零件 。 接 受 这 个 

现实 ， 使 用 图 9.6 中 的 出 色 选 项 。 

A. 双 面 胶 一 一 我 经 常 使 用 这 种 东西 。 一 定 要 使 用 泡沫 式 的 〈 我 信赖 
Scotch 的 1 YR), MAPA AA, A EEROR H BC HY AL 
型 号 。 泡 沫 式 胶 融 有 可 以 剥离 的 衬 垫 ， 不 会 造成 混乱 。 

B. 强力 胶 一 一 我 使 用 一 次 性 的 小 包装 ， 因 为 希望 重新 密封 和 重新 使 用 强 
力 胶 是 很 感 攻 的 。 它 很 可 能 干掉 或 者 无 法 打开 。 

C， 束 线 市 一 一 每 个 人 都 喜欢 的 万 能 固定 工具 。 你 可 以 在 任何 五 金 店 买 到 
很 好 的 大 包装 。 

D. 尼龙 搭 扣 一 一 管理 电线 的 好 办 法 ， 它 的 用 途 和 束 线 带 相同 ， 但 是 更 漂亮 。 

E， 热 熔 胶 一 一 每 个 人 都 必 备 热 熔 胶 枪 。 
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9.7 CNC 工 具 


最 后 ， 我 要 为 外 行 提供 一 些 复杂 而 昂贵 工具 的 指南 ， 我 认为 这 些 工 具 对 于 
无 人 机 制作 者 来 说 极其 实用 。 但 是 许多 设备 非常 昂贵 一 一 将 近 10000 美元 ! 一 一 
也 有 较 便 宜 的 型 号 ， 以 及 不 购买 的 蔡 代 方案 。 后 者 指 的 是 工具 库 、 社 区 学 院 和 
黑客 空间 (热心 于 用 租借 代替 购买 的 组 织 )。 下 面 是 CNC 工具 的 一 些 粗略 分 类 。 
a ”激光 切割 机 一 一 这 个 工具 〈( 见 图 9.7) 用 于 根据 在 Inkscape 等 矢量 绘 

图 软件 中 创建 的 设计 ， 切 割 塑料 和 木材 ， 非 常 适合 于 无 人 机 制作 者 ， 

因为 它 可 以 帮助 你 从 其 他 人 的 研究 中 学 习 。 想 要 用 激光 切割 无 人 机 底 

ft? 可 以 在 网 上 找到 许多 设计 供 你 下 载 。 

激光 切割 干 廊 而 精确 ， 可 以 将 复杂 的 结构 组 合 起 来 而 无 须 太 多 的 胶水 

或 者 其 他 连接 件 。 

m 3D 打印 机 一 一 3D 打印 机 《 见 图 9.8) 用 融化 的 塑料 细 丝 一 层 一 层 地 组 
合成 三 维 物 体 。 和 激光 图 案 一 样 ， 互 联网 上 有 丰富 的 3D 打印 机 设计 ， 

可 以 从 其 他 制作 者 的 项 目 得 到 灵感 。 这 是 很 好 的 学 习 方法 ， 与 一 切 都 

目 己 动手 相 比 ， 它 更 快 地 形成 原型 。 
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3D 打印 机 在 无 人 机 领域 的 最 佳 应 用 是 打印 连接 件 ， 将 不 相似 的 组 件 
连接 在 一 起 。 在 第 12 章 中 我 提供 了 一 个 例子 ， 打 印 一 个 摄像 头 支架 
和 用 于 不 同型 号 摄像 头 的 底座 。 
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98 小 结 


e 数控 铣床 一 一 这 是 计算 机 控制 的 刨 槽 机 或 者 旋转 工具 的 通称 ， 用 于 从 
木材 、 金 属 或 者 塑料 中 刻 出 形状 。 这 是 必 备 的 工具 ， 但 是 很 不 幸 ， 它 
要 花 挥 一 大 笔 钱 。 
数控 铣床 看 上 去 很 象 放 在 计算 机 控制 台 上 的 达 美 电 磨 或 者 类 似 旋 转 工 

具 ( 见 图 9.9)。 和 激光 切割 机 不 同 ， 数 控 铣 床 使 用 的 是 铣 刀 【看 上 去 像 锁 

X), REJE. 


Tv 





图 9.9 数控 铣床 很 酷 ， 但 是 很 贵 


9.8 小 结 


本 章 介 绍 了 许多 无 人 机 制作 者 在 试验 中 可 能 需要 的 工具 。 在 第 10 章 
中 ， 我 们 将 在 四 轴 直 升 机 上 加 入 电池 组 ， 并 学 习 如 何 连接 所 有 电线 。 
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利用 第 8 章 中 安装 的 飞行 电子 设备 ， 四 轴 直 升 机 开始 组 合 在 一 起 。 在 
本 章 中 ， 我 们 将 学 习 各 种 类 型 的 电池 以 及 在 四 轴 直 升 机 中 的 安装 方法 。 我 
们 还 要 学 习 无 人 机 领域 中 最 受 欢迎 的 元 件 连接 方式 一 一 插 塞 接头 。 最 后 ， 
我 们 将 制作 和 安装 线束 〈 见 图 10.1)。 





10.1 我 们 将 在 本 章 中 组 成 一 个 线束 


\ 10.1 选择 电池 © 


10.1 选择 电池 


我 们 首先 选择 电池 。 但 是 ， 为 了 做 出 好 的 决策 ， 需 要 了 解 这 些 选择 。 

下 面 是 帮助 我 们 决定 所 购 电池 种 类 的 4 个 条 件 。 

= 电压 一 一 和 第 规 的 旧式 S 号 电池 不 同 ， 可 充电 锂电 池 和 钊 电池 有 不 同 
的 额定 电压 。 购 买 前 一 定 要 检查 额定 电压 ， 否 则 就 会 买 到 电压 过 高 或 
者 过 低 的 电池 。 

se 电量 ( 毫 安 时 ，mAh ) 一 一 这 是 电池 理论 上 可 以 输出 的 电力 总 量 ; 电 
量 的 数值 越 大 ， 电 池 持 续 时 间 越 长 。 

e “C” 值 一 一 这 是 电池 的 最 大 安全 放电 速度 。 这 个 数字 乘 以 电量 值 可 以 
得 出 电池 安全 放电 的 最 大 电流 (安培 )。 例 如 ，C 值 为 25 ~ 40 的 460 
毫 安 时 电池 ， 其 放电 电流 在 11.5 一 18.4 安之 间 。 这 个 数值 很 重要 ， 
因为 这 能 告诉 我 们 推进 器 的 能 力 。 注 意 ， 较 低 的 数字 代表 持续 放电 速 
度 ， 较 高 的 数值 代表 最 大 放电 速度 。 

n 能 量 密度 一 一 这 是 单位 尺寸 的 电流 数 。 这 是 一 个 模糊 的 统计 数字 ， 但 
是 电池 爱好 者 对 此 念念不忘 。 它 决定 了 为 了 获得 成 果 ， 可 以 在 飞机 中 
增加 多 大 重量 。 


10.1.1 电池 类 型 


无 人 机 制作 者 通常 使 用 两 种 类 型 的 电池 供电 铬 电池 和 锂电 池 。 我 们 
将 逐个 介绍 。 


镍 电池 
镍 氧 电池 〈NiMH) 是 取代 旧式 镍 铬 (NiCad) 电池 的 可 充电 电池 〔〈 见 
图 10.2)。 它 们 的 好 处 是 普及 可 以 在 大 部 分 便利 店 中 买 到 钊 所 电池 。 
钊 所 电池 的 缺点 是 外 形 和 五 号 电池 类 似 ， 需 要 电池 座 ， 这 束 意 味 痢 更 
大 的 重量 。 这 在 充电 时 也 会 造成 麻烦 。 而 且 ， 它 们 的 能 量 密度 也 不 如 锂电 
池 ， 只 有 140 一 300 瓦 时 / 升 。 


锂电 池 

无 人 机 中 使 用 的 大 部 分 电池 是 锂电 池 一 一 锂 察 合 物 〈(LiPo) RAAB 
子 电 池 (Li-ion)。 这 些 电 池 ( 见 图 10.3) 和 镍 电池 相 比 有 更 好 的 规格 指标 ， 
输出 电压 为 3.7 伏 〈 镍 氨 电 池 为 1.2 伏 )。 
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H10.2 镍 氯 电 池 是 无 人 机 的 流行 选择 之 一 
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10.3” 锂 聚合 物 电 池 是 大 部 分 无 人 机 首选 的 电源 解决 方案 


锂 育 合 物 电 池 和 锂 离子 电池 的 配置 更 有 利于 在 无 人 机 上 安装 。 不 仅 因 
为 它们 通常 使 用 塑料 包装 ， 不 需要 电池 座 ， 而 且 有 上 自 带 的 充电 线 ， 充 电 时 
不 需要 从 无 人 机 上 拆 下 。 

尽管 锂 聚 合 物 电 池 非 向 出 色 ， 但 是 有 浴 在 的 和 危险。 不 过 ， 章 循 几 条 安 
全 规则 瓯 可 保平 安 。 


We 10.2 ”加 入 插 塞 接头 © 


不 要 短路 或 者 进 水 。 这 可 能 导致 起 火 。 

不 要 刺 破 锂 聚合 物 电 池 ， 这 也 可 能 引起 火灾 。 

如 果 电 池 起 火 ， 用 沙子 将 其 压 灭 。 锂 可 以 从 水 中 提取 和 氧气， 继续 燃烧 ! 
如 果 电 池 开 始 朋 胀 ， 不 要 继续 使 用 。 

使 用 商业 化 的 锂 肾 谷物 电池 充电 器 为 电池 充电 。 我 建议 使 用 Turnigy 
C3; 这 种 充电 需 价 格 便宜 ， 可 以 为 所 有 2 心 和 3 心 锂 聚 合 物 电池 充电 。 
a 决 不 要 混合 使 用 不 同型 号 的 电 字 。 只 使 用 相同 化 学 性 质 的 电池 。 


10.2 MAB 


选择 电池 之 后 ， 我 们 就 可 以 开始 为 无 人 机 接线 了 。 但 是 ， 我 们 首先 要 
介绍 插 蹇 接头 ， 它 提供 了 在 RC 和 无 人 机 世界 中 连接 组 件 的 一 种 典型 方法 。 


10.2.1 为 什么 使 用 插 塞 接头 


如 何 连 接 所 有 四 轴 直 升 机 组 件 ? 例如 ， 你 当然 不 会 在 马达 和 控制 器 之 
间 的 连接 上 使 用 焊接 。 如 果 需 要 蔡 换 其 中 一 个 怎么 办 ? 插 塞 接头 是 连接 不 
同系 统 的 流行 选择 〈 见 图 10.4)。 它 们 足够 结实 ， 不 对 直升机 进行 灾难 性 
的 破坏 就 无 法 断 开 连接 ， 在 那 种 情况 下 最 不 用 担心 的 就 是 连接 件 了 ! 





图 10.4” 插 塞 接头 是 RC 世界 中 首选 的 连接 方法 
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各 种 插 塞 接头 类 型 之 间 的 主要 差别 是 接头 的 大 小 ， 可 以 用 线材 号 数 捅 
述 所 要 购买 的 尺寸 。 我 在 四 轴 直 升 机 项 目 中 使 用 2 EKM 3.5 SEK Bek 
你 需要 相同 数量 的 公 头 和 母 尖 ,不 同 尺 寸 的 无 法 相互 搭配 。 


10.2.2 ”零件 清单 


加 入 插 塞 接头 需要 如 下 零件 和 工具 。 

se 焊接 设备 一 一 在 第 7 章 中 ， 我 介绍 了 焊接 工具 的 使 用 ; 本 章 也 会 列 出 
所 需要 的 设备 。 

m 插 塞 接头 一 一 可 以 在 任何 RC 商店 中 找到 。 
热 缩 管 一 一 这 是 特殊 的 绝缘 橡胶 管 ， 用 于 上 履 盖 组 件 ， 束 像 电 工 胶布 的 
更 智能 型 号 。Adafruit 销售 大 包装 的 热 缩 管 (P/N 344)。 你 也 可 以 在 任 
何 电工 商店 或 者 五 金 店 中 买 到 。 


10.2.3 ”加 入 插 塞 接头 的 步骤 





插 塞 接头 是 焊接 在 电线 两 端的 金属 接 插件 和 插座 。 一 旦 焊接 ， 两 端 就 
牢固 地 连接 在 一 起 ， 任 务 也 就 完成 了 。 下 面 是 加 入 插 塞 接头 的 步骤 。 

1， 选 择 公 母 接头 。 预 先 计 划 如 何 布置 所 有 组 件 ， 以 免 出 现 意 外 。 第 见 的 
公 母 接头 组 织 方法 是 从 马达 开始 ， 为 其 提供 公 接 头 。 显 然 ，ESC 的 马 
达 端 使 用 母 接头 。ESC 另 一 侧 的 电源 线 使 用 公 接 头 ， 图 10.5 展示 了 公 、 
母 插 塞 接头 。 





9105 公 ( 左 ) 和 母 (A) 插 塞 接头 
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2， 和 剥 线 。 将 电线 两 端的 绝缘 套 剥 去 一 小 段 ， 如 图 10.6 所 示 ， 图 中 可 以 
看 到 4 个 ESC 的 电线 同时 准备 好 ， 插 入 用 激光 打 和 孔 的 木板 中 。 许 多 
ESC 和 其 他 组 件 的 电线 都 预先 剥 好 。 





图 10.6 ”将 电线 一 端的 绝缘 套 剥 去 一 小 段 


3， 给 线头 上 锡 。 上 锡 意 味 独 用 焊锡 上 履 盖 线头 。 这 有 助 于 组 件 和 另 一 个 
上 锡 的 组 件 粘 合 。 首 先 ， 将 线 股 拧紧 ， 使 用 电 烙 铁 加 热线 头 。 然 后 
涂 上 焊锡 ， 如 图 10.7 所 示 。 为 使 用 插 塞 接头 的 每 条 电线 上 锡 。 注 意 ， 
有 些 组 件 (如 本 项 目 中 使 用 的 Turing Plush ESC) 预先 已 经 上 锡 和 
剥 线 。 

4， 填 满 接 头 。 同 样 为 插 塞 接头 上 锡 ， 用 一 滴 焊 锡 填 满 它 们 ， 如 图 10.8 
所 示 。 接 头 侧面 有 一 个 小 孔 ， 将 焊锡 填 到 这 个 水 平 线 上 。 

5， 焊 接 。 将 nt are fg i HE Ee FRR ig TAA DS FL EM 
其 中 的 焊锡 。 如 果 接 头 有 些 松 ， 可 以 沿 着 接头 顶部 加 入 一 些 热 焊锡 。 
图 10.9 展示 了 外 观 。 
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10.7 ”为 每 条 使 用 插 塞 接头 的 电线 上 锡 





图 10.8 ”用 焊锡 填充 插 塞 接头 图 10.9 ” 插 塞 接头 上 的 焊锡 
6， 加 入 热 缩 管 。 在 每 个 线头 放 上 大 约 1 英寸 长 的 热 缩 管 ， 确 保 公 接头 的 


接触 部 分 可 以 活动 。 使 用 烙铁 管 加 热 热 缩 管 ， 使 其 履 盖 在 接头 底座 和 
线头 上 。 10.10 展示 了 加 工 成 功 的 公 接 头 和 母 接头 。 
7， 连 接 ! 最 后 将 马达 的 公 接 头 搬入 ESC 的 母 接 头 ， 如 图 10.11 所 示 。 下 






10.2 加 入 插 塞 接头 


- 节 将 连接 真正 的 电池 。 尽 管 有 这 样 的 连接 ， 你 仍然 应 该 用 束 线 融 扎 
WE, AE ESC 就 位 。 





图 10.10 ”在 线头 放 上 热 缩 管 并 使 其 收缩 | 





10.11 将 ESC 连接 到 马达 
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10.3 组 成 线束 


加 入 电池 即使 算 不 上 是 骇 人 ， 至 少 也 是 相当 困难 的 ， 这 是 因为 一 个 
简单 的 事实 : 你 必须 知道 如 何 将 4 个 ESC 的 电源 线 和 地 线 连 接 到 单个 
电池 。 

对 此 通常 有 两 种 处 理 方式 。 首 先 ， 许 多 无 人 机 制作 者 购买 或 者 设计 一 
个 配 电 板 一 一 这 是 预先 配置 一 个 电路 板 ,， 将 4 组 (或 者 更 多 ) 电源 线 和 地 
线 组 合 为 一 对 的 有 趣 说 法 。 在 爱好 者 商店 中 可 以 找到 这 种 配 电 板 ， 低 端 产 
品 的 价格 通常 在 5 一 10 美元 。 

许多 无 人 机 制作 者 则 选择 焊接 自己 的 线束 。 这 由 焊接 成 单个 连接 件 的 
4 根 或 者 更 多 钱 接 的 地 线 ， 以 及 类 似 配置 的 等 量 导 线 组 成 。 图 10.12 展示 
了 线束 的 一 个 例子 。 我 们 将 在 四 轴 直 升 机 中 采用 这 种 方法 。 


T= is = 
> 2 
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图 10.12 线束 分 解 电源 线 ， 为 每 个 需要 电源 的 组 件 提供 一 根 


10.3.1 零件 


需要 如 下 零件 和 工具 。 

焊接 设备 。 

电线 : 12 号 和 16 号 多 股 线 ， 每 种 各 有 黑色 和 红色 。 

热 缩 管 : Sparkfun P/N 09353 提供 了 清晰 的 分 类 。 

XT60 连接 右 : 这 是 一 种 很 好 的 连接 器 ， 我 将 在 后 面 说 明 。 


10.3 ”组 成 线束 ® 


m MERA: 有 不 同 大 小 ， 我 使 用 3.5 坚 米 的 插 塞 接头 。 


10.3.2 ”组 成 线束 的 步骤 


我 们 先 从 线束 开始 ， 按 照 如 下 步骤 进行 。 

1， 切 割 长 度 约 为 $ 英 寸 (12.7 厘米 ) 的 16 号 线 。 你 需要 为 每 个 需要 电 
源 的 组 件 准备 一 条 红线 和 一 条 黑 线 一 一 每 个 马达 一 对 ! 对 每 条 电线 ， 
从 一 端 剥 去 半 英 寸 (1.27 EX) 绝缘 层 ， 另 一 端 剥 去 1/4 英寸 (0.63 
厘米 )。 图 10.13 展示 了 外 观 。 





图 10.13 ”你 需要 为 每 个 组 件 准备 一 条 黑 线 和 一 条 红线 


纪 ， 焊 在 插 塞 接头 上 。 将 母 插 塞 接头 放 在 电线 去 掉 半 英寸 绝缘 层 的 一 端 。 
像 前 面 一 样 加 上 热 缩 管 ， 如 图 10.14 所 示 。 这 些 接头 将 插入 使 用 公 接 
头 的 ESC 电源 线 。 

3， 切 割 12 号 电线 。 接 下 来 ， 切 割 两 根 长 为 $ 英寸 的 12 号 线 。 对 每 条 电 
线 ， 从 一 端 剥 去 半 英 寸 (1.27 厘 米 ) 绝缘 层 ， 另 一 端 剥 去 1/4 英寸 (0.63 
厘米 )。 图 10.15 展示 了 外 观 。 


10 ”制作 四 轴 直 升 机 IV: 电 源 系 统 








10.15 ”你 需要 一 组 更 粗 的 电源 线 和 地 线 


4， 将 电线 焊 在 一 起 。 为 16 号 和 12 号 电线 暴露 的 线 股 〔 去 掉 半 英寸 绝缘 


10.3 组 成 线束 






层 的 ) 上 锡 。 接 下 来 ， 将 16 号 线 和 12 号 线 放 在 一 起 ， 如 图 10.16 fra, 
并 将 它 焊 在 一 起 。 用 热 缩 管 覆 盖 。 


10.16 ”将 电线 焊接 在 一 起 


5， 加 上 XT60。XT60 由 一 对 插 塞 接头 和 结实 的 外 元 组 成 ， 外 元 不 仅 能 
防止 暴露 的 金属 短路 ， 而 且 可 以 避免 电池 被 插 反 。 电 池 插 有 反 可 能 破坏 
无 人 机 的 电子 元 件 ， 而 且 可 能 导致 起 火 。 你 需要 将 母 接头 连接 到 电池 
接线 ， 公 接头 接 到 12 号 电线 上 。 在 焊接 时 将 它们 当成 插 塞 接头 处 理 ， 

不 要 忘记 加 上 热 缩 管 。 图 10.7 展示 了 外 观 。 
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图 10.17 将 XT60 连接 器 加 到 电池 端 和 12 号 电线 上 
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6， 连 接 所 有 电线 ! 用 束 线 带 将 电池 绑 在 木 制 平 台 上 。 但 是 ， 不 要 将 XT60 
的 各 病 连 在 一 起 一 一 我 们 还 没有 准备 好 起 飞 ! HIME ESC 和 马达 套装 ( 见 
图 10.18) ， 将 插 塞 接头 组 合 在 一 起 ， 使 线束 的 16 号 线头 连接 到 ESC. 


“marere” 








We 


10.18 组 合 插 塞 接头 ， 将 无 人 机 的 马达 和 ESC 连接 到 线束 


10.4 为 飞行 控制 器 和 接收 机 接线 


最 后 一 系列 步骤 将 ESC 控制 线 和 接收 机 插入 FC. 

1， 使 用 母 对 母 伺 服 延 长 线 (如 SparkFun P/N 8738) 将 飞行 控制 器 连接 到 
接收 机 。 
e KREAN THR OAD 的 引 脚 连接 到 接收 机 的 通道 1。 确 保 正 确 插入 

电线 : 地 线 应 该 向 着 接收 机 边缘 和 MultWii 的 边缘 ， 如 图 10.19 所 示 。 

a ERCA ROL R) 的 引 脚 连接 到 通道 2。 
me ”将 PIT 俯仰 ) 引 脚 连接 到 接收 机 的 通道 3。 
e 4 YAW ADO 引 脚 连接 到 通道 4。 

2. + ESC 的 3 根 线 连接 到 FC。 将 电线 插入 MultiWii 上 标记 为 D9、D10、 
D3 和 D11 的 引 脚 ， 确 保 黑 线 回 看 飞行 控制 占 印 刷 电 路 板 的 边缘 ， 如 
图 10.20 Aras. 





10.5 小结 © 





10.20 + ESC 连接 到 飞行 控制 器 


10.5 2h% 


在 本 间 中 ， 我 们 学 到 了 无 人 机 制作 者 在 项 目 中 常用 的 两 种 基本 电池 类 型 。 
然后 ， 焊 接 电 池 的 线束 并 安装 。 最 后 ， 连 接 飞 行 控制 占 和 接收 机 的 线路 。 在 
第 11 间 中 ， 我 们 将 制作 一 稻 无 人 小 艇 ， 探 索 附近 的 池塘 或 者 儿童 游泳 池 。 





水 上 无 人 机 项 目 


企 本 书 中 ， 我 们 似乎 已 经 学 习 了 能 想象 到 的 所 有 无 人 机 类 型 ， 但 是 
还 有 更 多 的 类 型 等 待 我 们 去 发 现 ! 在 本 章 中 ， 我 们 将 制作 水 上 无 人 机 一 
一 个 用 汽水 瓶 作为 浮 简 的 漂浮 机 器 人 ( 见 图 11.1)。 但 是 ， 在 开始 项 目 之 
前 ， 必 须 了 解 制 作 水 上 无 人 机 的 优势 和 劣势 。 我 们 还 要 学 习 两 个 重要 的 主 
题 : 电子 元 件 如 何 防 水 以 及 如 何 测试 XBee 网 状 网 络 一 一 控制 无 人 机 的 另 
一 种 方式 。 你 将 利用 这 些 诀 穿 ， 制 作用 自己 组 装 的 小 巧 手持 控制 器 遥控 的 
小 艇 。 








11.1 汽水 瓶 小 艇 在 水 池 中 畅游 
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11.1 水 上 电子 装置 的 现实 


每 个 人 都 知道 如 果 手 机 挥 到 浴 氏 里 ， 将 其 明 干 之 后 可 能 已 经 报请 了 了 。 
由 此 可 知 ， 电 子 装置 和 水 是 难以 和 有 睦 相 处 的 ， 但 是 ， 在 制作 水 上 无 人 机 
时 ， 需 要 考虑 的 还 不 仅仅 是 防水 。 


11.1.1 水 上 电子 装置 的 劣势 


我 们 来 历数 操纵 水 上 无 人 机 时 的 危险 和 不 便 。 

a ”水 会 破坏 电子 装置 一 一 在 某 种 意义 上 ， 这 是 众所周知 的 危险 。Arduino 
或 者 其 他 电子 模块 可 能 因为 泡 在 水 中 而 损毁 ， 使 无 人 机 “有 死 ” 在 水 中 。 
男 一 方面 ， 你 不 应 该 认为 所 有 东西 泡 在 水 中 都 会 “不 治 身 亡 ”。 例如 ， 常 
规 的 有 电 刷 直流 马达 可 以 在 水 下 愉快 地 运转 ， 只 要 你 可 以 让 它们 干 透 。 
但 是 ， 不 要 将 它们 放 在 盐水 中 ， 因 为 这 会 很 快 腐蚀 马达 的 内 部 结构 。 

= 排水量 是 必需 的 一 一 “死去 ”的 电子 装置 和 受 腐蚀 的 马达 不 是 唯一 的 
危险 。 让 我 们 面 对 现实 ， 无 人 机 必须 保持 漂浮 的 状态 ， 不 管 是 用 浮 简 
还 是 某 种 排水 的 船体 。 后 者 只 有 在 不 倾 履 的 时 候 才 有 效 ! 话 虽 如 此 ， 解 

决 问题 有 许多 选择 。 图 11.2 中 的 小 艇 是 用 做 巧克力 蛋糕 的 盘子 制 成 的 ! 


a 
ai ` 
` 
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图 11.2 你 可 以 将 任何 东西 制作 成 小 艇 ， 包 括 这 个 巧克力 蛋糕 烤 盘 
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es ”空间 是 必需 的 一 一 与 四 轴 直 升 机 和 漫游 车 不 同 ， 无 人 小 艇 不 能 在 你 的 
后 院 玩 ， 除 非 你 有 一 个 很 大 的 池子 。 去 附近 的 公园 总 是 一 个 选择 ， 只 
要 浅水 区 里 没有 孩子 。 有 讽刺 意味 的 是 ， 如 果 水 体 比 一 个 湖泊 还 要 
大 ， 水 上 的 风浪 可 能 使 小 艇 难以 安全 操纵 。 

”无 人 机 失踪 或 者 容易 损坏 一 一 如 果 将 无 人 机 放 入 大 的 水 体 中 ， 有 可 能 
再 也 找 不 到 它 了 。 如 果 ROV 陷入 河 底 的 淤泥 ， 就 不 太 可 能 回收 它 ， 
除非 连接 了 粗壮 的 缆绳 。 相 比 之 下 ， 四 轴 直 升 机 一 一 偶然 会 到 遥远 
的 地 方 一 一 在 故障 时 几乎 总 能 回收 ， 只 是 有 可 能 摔 成 了 雁 片 ! 


1.2 ”水 上 电子 装置 的 优势 


不 要 让 那些 不 利 因素 击 倒 。 这 类 无 人 机 也 有 一 些 非 常 大 的 优势 。 

”摩擦 力 较 小 一 一 水 上 无 人 机 需要 的 推动 力 小 于 其 他 类 型 的 无 人 机 ， 因 
为 水 面 上 的 摩擦 力 远 小 于 陆地 《对 于 陆 基 无 人 机 来 说 )。 帆 船 很 好 地 
诠释 了 这 一 原理 ， 即 使 很 小 的 风 也 能 帮助 帆船 在 水 上 航行 。 这 十 分 有 
利 ， 因 为 可 以 使 用 相对 疯狂 的 方法 推进 无 人 艇 。 根 据 这 样 的 想法 ， 本 
章 的 项 目 使 用 气 俏 来 拖 动 小 艇 。 

a 设计 简单 一 一 水 上 无 人 机 通 弟 很 简单 ， 只 需要 两 个 马达 一 一 一 个 用 于 
推进 ， 另 一 个 用 于 转向 。 四 轴 直 升 机 明显 需要 4 个 马达 ， 许 多 空中 无 
人 机 需要 更 多 一 一 6 个 或 者 8 个 马达 的 型 号 都 并 不 鲜 见 。 第 13 章 中 制 
作 的 陆 基 漫 游 车 也 需要 4 个 杞 达 。 

a 多 种 配置 一 一 你 可 以 在 许多 不 同 的 配置 中 选择 ， 从 流水 需 到 气垫 船 ， 
再 到 水 面 航行 的 小 艇 。 可 以 制作 的 漂浮 型 无 人 机 不 止 一 种 ， 这 十 分 有 
趣 且 极 具 创造 力 ! 


1 
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11.2 ”电子 元 件 防水 


每 个 人 都 知道 ， 制 作 漂 浮 型 无 人 机 的 主要 难题 是 电子 元 件 进 水 的 问 
题 ， 这 种 事故 很 有 可 能 造成 短路 ， 损 坏 元 件 。 保 护 电子 元 件 的 最 佳 方式 
是 用 防水 外 壳 密 封 。 下 面 描述 不 同 的 电子 元 件 封 装 方法 (还 有 第 4 种 选 
择 一 一 化 学 处 理 一 一 那 更 难以 做 到 )。 

11.2.1 三 明治 容器 
如 果 心 存疑 虑 ， 那 就 从 最 便宜 的 方案 开始 ! Rubbermaid 的 7 48 4 
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ar CULPA 11.3) 相对 便宜 且 容 易 取 得 。 这 种 容器 也 很 容易 修改 ， 例 如 钻 一 
个 小 孔 容 纳 电线 ， 因 为 价值 不 高 ， 改 造 起 来 也 不 会 犹豫 。 





图 11.3 ”这 种 食品 容器 可 以 作为 很 好 的 外 壳 ， 而 且 不 需要 花费 太 多 钱 


这 种 做 法 的 男 一 种 优点 是 : 可 以 获得 任何 尺寸 的 容器 ， 从 “小 于 你 的 
手掌 ”到 “能 够 容纳 感恩 节 大 餐 ” 不 等 。 我 在 标题 中 提 到 三 明治 ， 只 是 因 
为 这 对 于 Arduino 和 电池 组 来 说 是 合适 的 配置 。 

注意 ， 在 这 一 方面 花费 很 多 钱 并 不 一 定 能 得 到 更 好 的 密封 性 ， 而 密封 性 
才 是 你 想 要 的 。 你 可 能 会 发 现 ， 一 元 店 里 卖 的 盒子 和 特 百 惠 里 卖 的 一 样 好 。 


11.2.2 Pelican 1000 系列 


这 些 便 盒子 旨 在 用 来 容纳 手机 和 其 他 宝贵 的 电子 设备 ， 可 以 保护 它们 
免 遭 各 种 破坏 ， 包 括 泡 水 〈1 米 下 30 分 钟 )、 突 然 的 动作 和 挤 压 。 它 们 内 
部 有 巨大 的 橡胶 热 ， 作 为 防潮 密封 和 防止 碰撞 的 缓冲 垫 。 

看 起 来 防护 似乎 很 彻底 ， 但 是 价格 却 很 合适 : 图 11.4 中 的 1010 型 ( 左 ) 
和 1020 型 〈 右 ) 盒子 价格 分 别 仅 为 9 美元 和 15 美元 〈 不 同 商店 可 能 略 有 
不 同 )。 如 果 不 喜 欢 这 些 尺 寸 ，Pelican 还 提供 各 种 盒子 ， 最 大 的 盒子 需要 两 
个 人 才能 拖 动 。 与 Rubbermaid 的 产品 一 样 ， 可 能 需要 改造 这 些 盒子 才能 走 
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线 。 我 从 Amazon 买 了 Pelican 盒子 ， 其 他 在 线 零 售 商 也 提供 这 种 商品 。 





11.4 Pelican 1000 系列 盒子 很 小 ， 但 是 防水 且 很 结实 


11.2.3 密封 管状 物 


图 11.5 中 的 OpenROV 潜水 右 使 用 了 更 加 自力 更 生 的 方法 。 设 计 者 将 
电池 密封 在 塑料 管 中 ， 塑 料 管 配备 了 可 以 防潮 的 密封 疹 兰 。 





图 11.5 OpenROV 潜水 器 将 电池 密封 在 防水 的 塑料 管 中 
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这 种 ROV 的 其 他 版 本 使 用 PVC 管子 。 你 可 以 在 任何 五 金 店 购买 
PVC， 最 常见 的 是 和 水 管 有 关联 的 装置 ， 包 括 各 种 水 密 装 置 。 许 多 能 工 巧 
匠 可 以 利用 PVC 的 结构 性 制 成 家 具 ， 但 是 并 没有 很 多 人 利用 它 的 防水 特 
性 。PVC 材料 的 用 途 是 将 水 保存 在 其 内 部 ， 当 然 也 能 够 将 水 阻挡 在 外 面 。 


Ep 
防水 的 另 一 个 角度 是 将 人 防水 涂料 涂 在 需要 防水 的 物品 上 ， 例 如 CorrosionX 
( CorrosionX.com ) 可 以 在 电子 元 件 上 干燥 变 硬 ， 保护 它 们 免 受 湿 气 侵蚀 。 这 种 材料 
没有 什么 魔法 不 要 期 望 无 人 机 在 水 下 运行 = 但 是 CorrosionX -绝对 有 助 于 抵御 小 十 
等 情况 。 


a NC 


11.3 XBee 网 状 网 络 


我 们 稍微 转 一 个 方 同 ， 谈 谈 男 一 种 无 人 机 控制 方式 。 更 确切 地 说 ， 我 
们 要 讨论 如 何 使 用 控制 水 上 无 人 机 的 技术 。 

网 状 网 络 使 用 XBee 无 线 模块 〈 见 图 11.6)， 组 成 连接 多 个 Arduino 的 灵 
活 方 式 。 在 本 章 的 项 目 中 ， 你 只 有 两 个 节点: 无 人 机 和 控制 器 。 但 是 ， 这 种 
技术 可 以 连接 更 多 的 节操 一 一 256 个 或 者 更 多 ， 取 决 于 无 线 电 台 的 型 号 。 





11.6 XBee 电台 提供 简单 的 现成 无 线 控制 能 力 
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网 状 网 络 不 同 于 较为 层次 化 的 网 络 ， 它 的 所 有 节点 都 是 对 等 的 ， 当 你 
发 出 一 个 命令 时 ， 网 络 上 的 每 个 电台 都 会 听 到 。 为 了 指挥 一 个 或 者 另 一 个 
电台 ， 必 须 在 软件 中 指定 只 注意 为 该 电台 发 出 的 命令 。 这 不 是 你 的 唯一 选 
择 : XBee 有 多 种 配置 ， 可 以 指定 不 同类 型 的 网 络 。 

XBee 电台 基于 ZigBee 一 一 有 许多 不 同 风格 和 副产品 的 行业 标准 无 线 协 
议 。 入 门 级 的 XBee 额定 功率 为 1 毫 瓦 ， 通 信 距 离 为 室内 80 英尺 (24.5 米 )、 
室外 300 BIR 〈91.5 米 )。“ 专 业 ” 版 本 的 成 本 更 高 ， 相 应 提供 更 大 的 通信 
距离 : 室内 140 英尺 (42.7 米 )、 宇 外 达到 惊人 的 4000 英尺 (1219 米 )。 专 
业 版 本 很 吸引 眼球 ， 但 是 即使 基本 型 号 对 短 距离 无 人 机 也 已 经 很 好 了 。 

设置 XBee 网 络 的 更 多 信息 可 以 参见 Bildr 的 XBee 教程 (http://bildr. 
org/? s=xbee). adafruit.com 也 有 一 个 很 出 色 的 教程 : https://learn.adafruit. 


comV/xbee-radios/overview。 


11.4 ME: 汽水 瓶 小 艇 


现在 我 们 已 经 了 解 了 最 新 的 防水 技术 和 XBee 网 络 ， 我 们 开始 着 手 
本 章 的 项 目 : 由 两 个 汽水 瓶 上 的 一 个 木质 平台 组 成 的 漂浮 型 无 人 机 ( 见 
图 11.7)。 这 艘 小 艇 由 一 个 气 录 推进 ， 用 自制 的 无 线 遥 控 器 控制 。 动 手 吧 ! 


a 
y 





图 11.7 AKA ERATURE, ATRE 
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11.4.1 零件 


itll (EPA ZK HENIE ma EF FF o 

es 激光 切割 的 底盘 。 你 可 以 从 http://wwwi.thingiverse.com/jwb 下 载 图 样 。 
从 1/8 英寸 (3 毫米 ) 的 胶合 板 上 切割 底盘 。 

下 ”两 个 汽水 瓶 。 我 使 用 典型 的 20 Ha) Mello Yello 瓶 ， 沿 标签 处 的 直径 

为 2.7 BT (4 6.36 厘米 ) ， 标 签 上 方略 粗 ， 然 后 在 颈 部 缩短 到 1K 

寸 (2.54 EX) 直径 。 如 果 你 的 瓶子 不 同 ， 应 该 相应 调整 激光 图 案 。 

Pelican 盒子 (P/N 1010). 

Arduino UNO. 

两 个 XBee 电台 。 我 推荐 来 自 SparkFun 的 1 系列 (PN 8665)。 需 要 两 个 。 

两 块 用 于 管理 电台 的 XBee 分 接 板 (SparkFun P/N 11373). 

电池 供电 的 气泵 。 越 轻 越 好 ! 你 可 以 在 任何 宠物 店 买 到 这 种 便宜 的 吸 

Ho RAR Marina AMER F TAAR OPN 11134). 

e 管道。 我 使 用 Tygon B-44-3 吸管 ， 但 是 管道 不 一 定 要 符合 食品 安全 规 
Wo TERIIMEA 1/4 英寸 (0.64 厘米 ) ， 内 径 为 3/16 英寸 (0.48 EX) 
的 管道 都 可 以 。 我 从 Amazon 购买 吸管 。 

m ”伺服 机 构 。Hitec P/N 35646S 之 类 的 防水 型 号 很 好 ， 但 是 对 你 的 需求 来 说 
过 分 了 。 即 使 是 次 微型 伺服 机 构 也 足以 应 付 这 一 工作 了 ， 我 最 终 使 用 了 
Hitec HS422， 在 ServoCitycom 可 以 买 到 这 种 伺服 机 构 以 及 其 他 伺服 系统 。 

a 何 服 板 。 我 使 用 伺服 板 (Actobotics P/N 575144) 固定 马达 。 

me 何 服 使 用 的 传动 轴 接 头 (Actobotics P/N HSA250)， 这 种 接头 固定 木 
钉 的 一 病 ， 同 时 和 伺服 轮 融 紧密 相连 。 

ae 木 钉 ，0.25 英寸 (0.64 厘 米 ) 直径 ，3 一 4 英寸 47.62 一 10.16 BK) 长 。 

m 3 个 按钮 。 你 将 需要 在 抬 起 手指 时 立刻 释放 的 “瞬时 按钮 >，。SparkFun 
P/N 9190 是 很 好 的 产品 。 

a 两 个 原型 板 。 我 建议 使 用 来 自 Jameco (P/N 616690) 或 者 SparkFun 
ProtoShield (P/N 7914) 的 “穿孔 酚醛 树脂 原型 板 ”。 

me AWHEA CSparkFun P/N 12693). 

m TIP120 达 林 顿 晶体 管 (Adafruit P/N 976)。 这 种 电子 开关 在 Arduino 
给 出 信号 时 触发 气泵 。 

e 两 个 LED。 我 们 只 使 用 一 对 一 一 任何 旧 LED 都 可 以 。 

a 两 个 220 欧 电 阻 。SparkFun 销售 的 一 个 组 合 (P/N 10969) 中 包含 一 些 
220 欧 电 阻 。 
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下 ”一 个 1N40001 二 极 管 〈Adafruit P/N 755). 
m ALAS tT o 

u WHA. 

m RTH o 


11.4.2 制作 无 人 机 


所 有 和 零件 准备 好 之 后 ， 就 可 以 制作 小 艇 了 。 制 作 完 小 艇 之 后 再 制作 
FE tll io 
1. AROCW Met. A118 中 展示 了 用 胶水 固定 的 瓶 架 。 老 实说 ， 制 
作 底 盘 用 封口 胶带 和 硬 纸 板 就 能 完成 ， 不 一 定 要 像 图 中 这 么 花哨 。 只 
要 能 够 回 定 汽水 瓶 ， 使 腾 体 不 会 进 水 就 行 了 。 


AL H 
=. 4 
| s 





11.8 ”底盘 设计 包括 这 些 瓶 染 


哩 ， 将 各 个 部 件 粘 合 在 一 起 组 成 艇 体 ， 如 图 11.9 所 示 。 胶 水 干 了 之 后 ， 用 
你 所 喜欢 的 喷漆 才 新 防潮 。 

3， 用 双 面 胶带 固定 Pelican 盒子 〈 见 图 11.10)， 也 可 以 使 用 束 线 带 。 更 
彻底 的 做 法 是 在 底部 钻 出 安装 孔 ， 用 螺丝 固定 艇 体 一 一 但 是 这 明显 会 
降低 水 密 性 。 我 将 艇 体 放 在 汽水 瓶 上 但 是 还 没有 国定 。 


11.4 项 目 : 汽 水瓶 小 艇 








11.9 ”组 装 艇 体 





141.10 Pelican 盒子 固定 在 艇 体 上 


4， 按 照 以 下 子 步 台 ， 焊 接 无 人 机 Arduino 分 接 板 。 
a。 将 排 针 引 脚 插入 分 接 板 〈 见 图 11.11)， 它 们 应 该 遵照 Arduino 的 引 
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脚 。 甚 至 可 以 使 用 Arduino 本 喘 固 定 引 脚 ， 同 时 从 上 方 焊 接 它 们 
以 保持 平 卫 。 











SSARees BSrSDOO 
四 
See eSeesee ee De 

) ee oe © & & ® 
2829 E 422s & ®& i 
see eeeae 中 二 I 


>» «2 2 & 


+e E 
eae 


SVP eee Oe Hee aS > 
Oe CHG AAT OS SSS 

Oo saesesee es Ges @& & 
Sh & eee eee se Ds @& gio 
“Het ee Gee qg ence oes 
TLE SCeESHAAHSESOHOHDe Oe 


YU eG eevee e @ ee 


fe. fe 2 ee a | 
Dees eeee eae Das 
j 
© 
ww 
a 
C 
5 
w 


-PT 


» è 


E O 
TEE AT EE 
CE O Sees SOU O 
TEE TAE a E eo 


图 11.11 将 排 针 引 脚 焊接 到 电路 板 上 
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b. 将 XBee Explorer 焊 到 板子 上， 使 用 电线 将 其 引 脚 连接 到 对 应 
的 Arduino 引 脚 。 数 据 输 出 〈 见 图 11.12 中 的 粉红 色 线 ) 连接 到 
Arduino 的 第 3 引 脚 ， 数 据 输入 〈 蓝 色 ) 连接 到 第 2 引 脚 。 电 源 
CH) 和 地 线 〈 标 ) 连接 到 Arduino 的 对 应 引 脚 。 
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11.12 加 入 XBee Explorer. 


c， 我 们 打算 增加 一 个 状态 LED， 在 Arduino 加 电 时 点 亮 。 将 5V 
电源 连接 到 LED 的 正极 ， 中 间接 上 一 个 220 欧 电阻 。 我 使 用 
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图 11.13 中 的 橙色 线 。 将 LED 负极 连接 到 地 《图 中 的 黑色 线 )。 
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图 11.13 焊接 测试 LED 和 电阻 


d， 在 板 上 加 入 TIPF120， 最 左边 的 引 脚 〈 称 为 基 极 ) 通过 一 个 2.2KO 电 
阻 连接 到 Arduino 的 第 11 引 脚 ， 如 图 11.14 中 的 紫色 线 所 示 。 最 右 侧 
的 引 脚 〈 称 为 发 射 极 ) 连接 到 Arduino 的 地 线 一 一 图 中 的 蓝 绿 色 线 。 
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而 


11.14 ”在 板 上 焊接 TIP120 晶体 管 
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e， 加 入 气 和 和 二 极 管 。 二 极 管 帮助 阻止 马达 的 目 反 饿 ， 每 当 使 用 直 
流 马 达 时 ， 这 都 是 一 订 好 主意 ， 这 个 气 夺 就 是 一 个 例子 。 马 达 的 
一 极 (图 11.15 中 的 绿色 线 ) 连接 到 Arduino 的 3.3V 引 脚 ， 男 一 
极 〈 黄 ) 插入 二 极 管 的 中 央 引 脚 ( 集 电极 )。 





11.15 ”连接 气泵 和 二 极 管 


f， 加 入 伺服 机 构 。 黄 白条 纹 线 ( 见 图 11.16) 是 数据 线 ， 连 接 到 
Arduino 的 第 9 引 脚 。 其 他 两 根 线 〈 红 和 黑 条 纹 ) 分 别 连 接 到 SV 
和 地 线 。 你 通常 会 遇 到 线 端 有 插头 的 伺服 机 构 。 如 果 是 这 种 情况 ， 
可 以 焊接 公 型 排 针 引 脚 ， 将 其 插入 伺服 机 构 中 。 

g， 当 你 准备 好 给 无 人 机 加 电 时 ， 将 OV 电池 连接 到 电池 座 并 插入 
Arduino 的 桶 形 接口 。 





图 11.16 接 下 来 ,连接 伺服 机 构 


11.4 项 目 : 汽 水瓶 小 艇 


5， 用 束 线 融 将 气泵 固定 在 艇 体 上 《上 见 图 11.17)。 输 出 营 可 以 指 阿 任何 方 
癌 ， 一 上 段 塑料 管 会 将 气流 导 同 我 们 想 要 的 方 癌 。 





11.17 ”用 束 线 带 固定 气泵 
6， 在 伺服 板 的 帮助 下 将 伺服 机 构 固 定 在 艇 体 上 ， 如 图 11.18 所 示 。 
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11.18 ”将 伺服 机 构 固 定 在 艇 体 上 
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7， 用 联 轴 器 将 木 钉 连接 到 伺服 机 构 ， 如 图 11.19 所 示 。 只 要 将 其 放 在 僻 
服 轮 席 的 齿 条 上 ， 然 后 用 马达 所 配 的 伺服 臂 螺 丝 固 定 。 将 木 钉 插入 联 
轴 器 一 端 5 毫米 ， 并 用 搭配 的 固定 螺丝 固定 。 与 此 同时 ， 将 管 座 用 胶水 
固定 在 木 钉 一 端 一 一 这 个 小 部 件 和 艇 体 的 其 余部 分 都 采用 打印 输出 。 

| A io te. ee 


ER 
; 









ay 


图 11.19 将 木 钉 安装 到 伺服 机 构 上 
8， 在 Pelican 盒子 中 放 入 电子 套件 ， 确 保 将 气 汞 和 伺服 机 构 安装 到 合适 位 
置 的 电线 足够 〈 见 图 11.20)。 你 可 能 需要 改装 盒子 ， 使 电线 能 够 伸 出 ， 
但 是 这 将 会 影响 盒子 的 水 密 性 ;这 是 必要 的 牺牲。 


ie RE 





图 11.20 ”将 电子 装置 放 在 Pelican 盒子 中 


11.4 项 目 :汽水 瓶 小 艇 © 


9， 将 一 根 管子 插入 气泵 的 输出 口 ， 穿 过 艇 体 上 的 小 和 孔 一 一 如 有 必要 就 钻 
一 个 。 图 11.21 展示 了 外 观 。 


= 





图 11.21 将 管子 穿 过 艇 体 上 的 小 孔 
10. 用 束 线 带 将 管子 固定 在 森 钉 上 的 管 座 ， 如 图 11.22 所 示 。 





图 11.22 调整 输出 管道 角度 ， 向 前 推进 无 人 机 
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11. TAJLA SAFRE K Ba 2 e Pe AK A E EKE, 
如 图 11.23 Aras. fS HAA AE A Ba See r BY RT o 








11.23 AAR ERA 


11.4.3 制作 控制 器 


控制 如 和 无 人 机 电子 套件 一 样 有 XBee 和 Arduino， 但 是 可 以 用 两 个 
按钮 代 蔡 马达 。 按 照 下 面 的 步 又 进行 。 
1， 组 痛 电 子 套件 。 根 据 下 面 的 子 步骤 完成 组 闭 。 
a， 与 无 人 机 电路 板 上 一 样 ， 在 分 接 板 上 加 入 排 针 引 脚 ， 如 图 11.24 
所 示 。 
b. 将 XBee Explorer 焊 到 板子 上 ， 使 用 电线 将 其 引 肢 连接 到 对 应 的 
Arduino 引 脚 ， 这 和 前 面 所 做 的 一 样 。 我 使 用 和 前 面相 同 的 电线 颜 
色 : 数据 输出 (图 11.25 中 的 粉红 色 线 ) 连接 到 Arduino 的 第 3 
引 脚 ; AGEMA CHE) 连接 到 第 2 引 脚 。 电 源 《〈 红 ) 和 地 线 〈 标 ) 
连接 到 Arduino 上 的 对 应 引 脚 。 
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11.24 将 排 针 引 脚 焊 到 面包 板 上 
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11.25 加 入 XBee Explorer 


c， 和 前 面 一 样 焊接 状态 LED。 将 5V 连接 到 LED 正极， 中 间 加 上 一 
个 220 欧 电 阻 。 我 使 用 图 11.26 中 的 橙色 线 。 将 LED 的 负极 连接 
到 地 线 ， 如 图 中 的 黑色 线 所 示 。 
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11.26 ”焊接 测试 LED 和 电阻 


d， 增 加 一 对 按钮 。 它 们 的 一 极 都 连接 到 SV 电源 (图 11.27 中 的 紫色 
线 )， 负 极 连接 到 Arduino 的 某 个 数字 引 脚 一 一 第 6 引 脚 GEEZ) 
和 第 7 引 脚 〈 绿 )。 最 后 ， 将 负极 引 脚 连接 到 地 线 ， 中 间 加 入 2KQ 
电阻 。 这 在 图 中 用 黑色 线 表 示 。 控 制 器 就 这 样 完成 了 ! 
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11.27 ”按钮 控制 小 艇 的 航行 方向 


11.4 项 目 : 汽 水瓶 小 艇 


11.4.4 ”编程 汽水 瓶 小 艇 


至 少 对 我 来 说 ，XBee 网 络 可 以 使 控制 顺和 无 人 机 处 于 同等 地 位 ， 是 
令 人 痴迷 的 一 一 理论 上 ， 无 人 机 可 以 同 控 制 器 发 送 命令 。 因 此 ， 你 可 以 在 
两 个 单元 上 运行 相同 的 代码 。 我 们 正 是 这 么 做 的 ， 所 以 ， 可 以 将 下 列 代码 
上 传 到 两 个 Arduino : 
#include <Wire.h> 
f#finclude <Servo.h> 
//lets initialize a number of variables and constants 
Servo myservo; 
const int pumpPin = 11; 
const int buttonlPin = 6; 
const int buttonlPin = 7; 
int buttonlState = 0; 
int button2State = 0; 
void setup () 
| 
myservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object 
pinMode (11, OUTPUT); 
pinMode (6, INPUT); 
pinMode (7, INPUT); 
pinMode (button1Pin, INPUT PULLUP); 
pinMode (button2Pin, INPUT PULLUP); 
} 
void process incoming_command (char cmd) 
{ 

switch (cmd) { 
case '1': //left 

myservo.write(30); //turn the servo to 30 degrees 

delay (15); 

digitalWrite (pumpPin, HIGH); 

delay(1000); //turn on the pump for 1 second 

digitalWrite (pumpPin, LOW); 


break; 
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case '2': //right 
myservo.write(150); //turn the servo to 150 degrees 
delay(15); 
digitalWrite(pumpPin, HIGH); 
delay (1000) ; 
digitalWrite (pumpPin, LOW); 
break; 
case ‘3’: //forward 
myservo.write(90); //turn the servo 90 degrees 
delay(15); 
digitalWrite (pumpPin, HIGH); 
delay(1000); 
digitalWrite(pumpPin, LOW); 
break; 
default: //if no command is issued, the pump stops 
delay (1000); 


break; 


void loop () 
{ 
if (Serial.available() >= 2) 
{ 
char start = Serial.read(); 
if (start l= “*") 
{ 
return; 
} 
char cmd = Serial.read(); 
process incoming command (cmd) ; 
} 
// Let’s interpret the button-presses. 
buttonlState = digitalRead(button1Pin); 


button2State = digitalRead(button2Pin) ; 


\ 11.5 ”小结 © 


if (buttoniState == HIGH) && if (button2State == LOW) { 
Serial.write(‘*’); 
Serial.write (1); 

} 

if (buttoniState == LOW) && if (button2State == HIGH) { 
Serial.write(**’); 
Serial.write (2); 

} 

if (buttonlState == HIGH) && if (button2State == HIGH) { 
Serial.write (**’); 


Serial.write (3); 


11.5 “小结 


本 章 中 ， 我 们 学 习 了 有 关 水 上 无 人 机 的 知识 ， 并 实际 动手 制作 了 一 
AZ. FER 12 章 中 ， 我 们 将 完成 四 轴 直 升 机 的 硬件 制作 ， 加 入 一 个 3D 打 
印 的 摄像 机 支架 ， 使 其 可 以 在 空中 拍摄 照片 。 
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目前 为 止 ， 在 四 轴 和 直升机 项 目 中 ， 我 已 经 介绍 了 飞行 控制 、 马 达 和 
电池 等 重要 主题 。 现 在 进入 了 有 趣 的 类 别 : 其 他 一 切 附 件 ! 你 可 以 为 自己 
的 “飞鸟 ”订购 许多 附加 组 件 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 学 习 装 饰 无 人 机 的 一 些 选 
择 。 然 后 ， 我 们 将 为 四 轴 直 升 机 增加 一 块 防 护 板 和 一 个 摄像 头 文 架 在 
图 12.1 中 可 以 看 到 完整 的 无 人 机 。 








图 12.1 在 本 章 中 将 完成 四 轴 直 升 机 的 物理 制作 


12.1 为 四 轴 直 升 机 增加 附件 


我 们 已 经 得 到 了 一 染 四 轴 直 升 机 一 一 现在 做 什么 ”许多 四 轴 直 升 机 芍 


12.1 为 四 轴 直 升 机 增加 附件 


驶 员 寻 求 添 加 摄像 尖 、 第 一 视角 视频 装置 和 防护 板 等 附件 。 我 们 来 了 解 一 


12.1.1 摄像头 


你 可 能 遇 到 的 最 次 眼 的 附件 是 摄像 尖 ， 它 有 很 明显 的 吸引 力 : 可 以 从 人 类 
不 能 得 到 的 视角 上 拍摄 照片 。 实 际 上 ， 摄 像 头 可 能 是 最 受 欢迎 的 附件 ， 有 些 人 甚 
至 出 售 无 人 机 拍摄 的 影片 来 牟利 ， 但 是 最 近 的 法 律 给 这 一 行当 蒙 上 了 阴影 。 

摄像 机 支架 的 一 个 子 类 是 机 动 、 可 控 的 旋转 支架 云 台 。 云 台 使 我 
们 能 够 控制 摄像 头 的 拍摄 角度 ， 此 外 还 可 以 触发 摄像 头 的 快门 。 大 部 分 时 
候 云 台 都 是 和 四 轴 直 升 机 一 起 使 用 的 ， 但 并 不 总 是 如 此 ! Pe RL Ae 
游 车 也 可 以 从 安装 这 些 设备 中 获 益 。 

许多 航空 摄影 师 选 择 GoPro Hero (GoPro.com)， 它 为 耐用 、 防 水 (40 
K) 高 速 摄像 设 定 了 标杆 。 可 以 找到 许多 GoPro 的 粉丝 ， 他 们 分 享 无 数 的 
技术 、3D 打印 支架 和 第 三 方 附 件 。 男 一 个 流行 的 型 号 是 Coutour ROAM ( 见 
图 12.2)。 这 种 产品 比 GoPro 便宜 ， 但 是 功能 也 较 少 。 在 本 章 后 面 ， 我 将 
前 述 在 四 轴 直 升 机 上 加 入 类 似 摄像 机 的 方法 。 








图 12.2 Contour ROAM 是 无 人 机 摄像 的 常见 选择 


12.1.2 第 一 视角 视频 (FPV ) 
机 载 GoPro 可 以 拍摄 出 色 的 视频 ， 但 是 如 果 没 有 人 从 取景 器 中 观察 ， 它 
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的 效果 就 会 大 打折 扣 ! AN A nas BE PRO BA PIN, Ce 
FPV WEH. FPV 设置 由 一 个 小 型 低 分 辩 率 摄像 头 和 发 射 机 、 天 线 组 成 。 
视频 信号 从 一 个 相 匹 配 的 接收 机 上 查看 ， 接 收 机 上 有 一 个 小 的 监视 器 。 有 
趣 的 是 ， 有 些 FPV 套装 包含 视频 目 锐 ， 人 允许 你 通 eh “眼睛 ” 
观察 ! 

FPV 的 一 个 有 趣 用 途 是 用 于 早期 的 无 人 机 苋 搁 。 我 说 的 是 无 人 机 更 
赛 ， 构 驶 员 们 引导 无 人 机 罕 越 不 同 路 线 ， 同 ae oes ‘眼睛 ”观察 。 
Game of Drones (gameofdrones.com) 公司 组 织 了 人 “空战 ”活动 ， 最 后 一 
架 保持 飞行 的 四 轴 直 升 机 获得 优胜 。 他 们 etre 
ALA “Hiro” BLE. 

图 12.3 展示 了 无 人 机 制作 者 Steve Lodefink 的 四 轴 直 升 机 特写 ， 可 以 
看 到 前 方 的 FPV 摄像 头 。 还 可 以 看 到 乾 盖 电子 装置 的 外 形 美 观 的 防护 音 。 





12.3 ”这 架 四 轴 直 升 机 的 FPV BAM BAP SHAY ( 图 片 来 源 : Steve Lodefink ) 


12.1.3 起 落架 


起 落架 不 仅 能 保持 无 人 机 离 地 ， 而 且 还 能 够 为 安装 在 展 部 的 摄像 头 提 
供 空 间 ， 保 护 其 免 遭 撞击 。 可 以 购买 类 似 图 12.4 中 的 这 种 结实 (而 且 斋 
| ) 的 套装。 Coe BRB, Py Dre Soc RS E EEEF PY 由 起 

落架 提供 保护 。 有 许多 这 类 套件 ， 通 第 专门 与 特定 四 轴 下 升 机 型 号 配套 。 


12.1 为 四 轴 直 升 机 增加 附件 


但 是 ， 许 多 套件 都 可 以 在 改装 后 用 于 男 一 种 类 型 的 无 人 机 。 图 中 的 套件 是 
为 大 吐 F450 四 轴 直 升 机 设计 的 无 名 元 隆 产 品 ， 但 是 也 可 以 用 于 类 似 大 小 、 
具有 中 心 板 连 接 系 统 的 四 轴 直 升 机 。 





图 12.4 许多 四 轴 直 升 机 驾驶 员 换 用 不 同 的 起 落架 


当然 ， 我 总 是 建议 直升机 制作 者 访问 Thingiverse 和 类 似 的 3D 打印 机 
设计 网 站 。 它 们 提供 大 量 不 同 的 可 打印 起 落 染 文 柱 ， 包 括 许 多 (和 商业 套 
件 一 样 ) 用 于 特定 无 人 机 型 号 的 设计 。 实 际 上 ， 本 书 的 四 轴 直 升 机 项 目 所 
涉及 的 零件 可 以 在 我 的 Thingiverse 页 面 (http://www.thingiverse.com/jwb ) 
上 找到 。 


12.1.4 降落 伞 


ES DUS AT LS et Ra SABIAN “KS” Wa PA, EH 
面 上 摔 成 碎片 。 重 力 在 这 时 候 太 不 合理 了 1! 一 个 解决 方案 是 增加 一 个 失去 
动力 时 目 动 打开 的 降落 伞 。 

降落 作 系 统 绝对 称 不 上 是 四 轴 直 升 机 领域 的 主流 ， 但 是 确实 有 少数 商 
业 化 的 系统 。Skycat Recovery Launchers (Skycat.pro) 价格 为 600 美元 (一 
KER! )， 但 是 考虑 到 你 可 能 有 携带 更 昂贵 摄像 头 的 高 价 无 人 机 ，600 
美元 也 很 合理 。Skycat 回收 系统 如 图 12.5 所 示 。 


四 12 ”制作 四 轴 直 升 机 V: 附 件 / 








12.5 Skycat 回收 系统 在 四 轴 直 升 机 失去 动力 时 打开 降落 全 
( 图 片 来 源 : Skycat ) 


机 载 降落 人 锌 的 使 用 有 一 天 可 能 会 立法 ， 因 为 四 轴 直 升 机 日 益 增 多 ， 可 
能 导致 更 多 的 人 被 坠落 的 无 人 机 击 中 。 


12.1.5 Batre irs 


有 了 时候， 我 们 会 看 到 带 有 防护 板 或 者 防护 单 以 保护 电子 装置 的 四 轴 直 
升 机 。 在 直升机 坠落 时 ， 我 们 可 能 不 希望 看 到 心爱 的 微 控制 右 摔 碎 。 推 进 需 
断裂 是 一 回 事 ， 看 到 价值 200 美元 的 飞行 控制 套装 撞击 草坪 就 完全 是 男 一 回 
事 了 。 

显然 ， 如 果 我 们 的 无 人 机 撞 到 岩石 或 者 水 泥 板 ， 世 界 上 没有 任何 防护 
板 能 救 得 了 它 。 但 是 ， 许 多 偶然 发 生 、 相 对 柔和 的 小 险 机 事故 也 可 能 损坏 
四 轴 直 升 机 。 

在 制作 无 人 机 时 ， 我 们 可 能 想 要 制作 自己 的 防护 板 ， 但 是 商业 化 产品 
也 是 一 种 选择 。 许 多 防护 板 是 随 你 购买 的 机 身 提 供 的 ， 但 是 也 可 以 找到 经 
过 改造 适用 于 任何 四 轴 直 升 机 的 独立 产品 。 

有 趣 的 一 种 做 法 是 再 利用 旧 的 摄像 机 单 。 我 所 说 的 是 用 于 镜头 防潮 和 
防 指 印 的 半球 形 防 护 罩 。 图 12.6 中 的 防护 章 对 我 们 的 项 目 来 说 太 小 ， 但 
是 防护 FPV 摄像 机 足够 了 。 


\ 12.2 项 目 :为 四 轴 直 升 机 增添 附件 © 





12.6 ”防护 章 可 以 保护 电子 装置 免 遭 撞击 


12.1.6 ”推进 器 防护 装置 


推进 右 防 护 状 置 保 护 推 进 费 免 遭 偶然 的 损坏 ， 但 是 它们 仍然 是 无 人 机 
上 最 可 能 遭 到 破坏 的 组 件 。 大 部 分 推进 器 防护 装置 只 是 沿 推 进 器 边缘 放置 
的 简单 塑料 环 ， 当 然 有 些 装 置 的 结构 更 复杂 ， 看 上 去 像 是 包围 推进 器 的 小 
论 了 于 。 还 有 一 些 一 体 化 机 映 元 件 可 以 保护 推进 器 ， 它 们 实际 上 是 将 推进 器 
RAHLI ZF. 

因为 推进 器 容易 损坏 ， 因 此 推进 器 防护 装置 有 无 数 配置 和 样式 。 可 以 
在 爱好 者 商店 和 网 站 上 找到 这 些 装 置 ， 还 可 以 从 Thingiverse 上 下 载 更 多 
设计 ， 将 其 打印 输出 。 图 12.7 中 的 防护 装置 Chttp://www.thingiverse.com/ 
thing: 652455) 是 为 大 吐 Phantom 2 Vision 设计 的 。 


12.2 ME: 为 四 轴 直 升 机 增添 附件 


企 四 轴 和 直升机 物理 制作 的 最 后 一 步 中 ， 我 们 将 为 四 轴 直 升 机 增加 防护 
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12.8 配备 酷 炫 新 附件 的 四 轴 直 升 机 项 目 









12.2 项 目 :为 四 轴 直 升 机 增添 附件 


12.2.1 安装 摄像 头 支架 


我 们 使 用 两 个 Thingiverse XF U T i ta k x: renelm 的 市 有 
GoPro 适配器 的 CoutourHD 支架 (编号 423077) 和 ark19 的 GoPro Arca 
Mount V2 编写 234654). Thingiverse 和 其 他 协作 平台 的 优点 是 ， 两 个 制 
作者 可 能 在 不 知 不 沉 中 为 你 的 项 目 作 出 贡献 ! 你 只 要 打印 他 们 完全 兼容 的 
设计 并 将 其 连接 起 来 就 行 了 。 图 12.9 中 可 以 看 到 这 两 个 部 件 。 





12.9 摄像头 和 打印 出 来 的 漂亮 支架 


如 果 无 法 使 用 3D 打印 机 ， 则 可 以 购买 任何 商业 化 的 文 架 。 推 荐 使 用 
HitCase (hitcase.com) 文 架 ， 该 公司 擅长 制作 防水 和 防 撞 击 手 机 外 膏 和 坚 
固 的 文 染 。 

1. 打印 前 述 的 两 个 Thingiverse Hh. ai A GoPro XE Ac 4% HY ContourHD 
x ZÆ (http://www.thingiverse.com/thing:423077) 和 GoPro Arca Mount 
(http://www.thingiverse.com/thing:234654). Œ Al 12.10 中 可 以 看 到 这 
些 打 印 成 品 。 

己 ， 将 和 雯 件 连接 在 一 起 ， 并 用 4 号 1 英寸 螺丝 固定 。 图 12.11 展示 了 外 观 。 
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图 12.10 ”刚刚 从 打印 机 “出 炉 ” 的 摄像 头 支架 





12.11 将 两 个 部 件 连接 在 一 起 


3， 翻 转 四 轴 直 升 机 ， 将 摄像 头 架 固定 在 木 制 平台 下 方 ， 根 据 需 要 钻 孔 
( 见 图 12.12)。 使 用 4 号 3/4 英寸 螺丝 固定 。 






12.2 项目: 为 四 轴 直 升 机 增添 附件 





图 12.12 将 支 染 固定 在 平台 下 万 
12.2.2 ”安装 起 落架 


现在 ， 你 需要 在 四 轴 直 升 机 现 有 的 支柱 上 安装 合适 的 起 落架 。 我 
用 SketchUp 设计 了 起 落架 ， 虽 然 不 漂亮 ， 但 是 很 实用 。 起 落架 文 柱 有 和 和 
MakerBeam 横梁 截面 相 匹 配 的 空洞 。 可 以 在 图 12.13 中 看 到 演 染 中 的 起 落架 。 





12.13 4 SketchUp 中 设计 起 落架 


1， 打 印 起 落架 。 文 件 可 以 在 http:/www.thingiverse.com/jwb 上 找到 。 
图 12.14 展示 了 打印 出 来 的 一 根 起 落架 支柱 。 
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图 12.14 起 落架 由 4 根 这 样 的 支柱 组 成 
已 ， 支 柱 清 理 王 净 之 后 《内 部 可 能 需要 用 小 键 刀 处 理 ! )， 就 可 以 将 3D 
打印 的 部 件 插入 MakerBeam 支柱 上 ， 如 图 12.15 MaR. HRK H, 
件 的 公差 很 小 ， 刚 刚好 能 够 插入 ， 如 果 你 发 现 零 件 有 点 松 ， 可 以 使 用 
热 熔 胶 避 免 其 掉 出 。 如 果 一 切 正常 ， 摄 像 头 应 该 有 合理 的 间隙 。 





12.15 插入 3D 打印 的 支柱 


12.2.3 安装 顶板 
项 板 由 激光 切割 的 模板 和 4 根 铝 制 压 锦 螺 母 柱 组 成 ， 为 电子 装置 提供 一 


\ 12.3 h% © 





‘a 


图 12.16 四 轴 直 升 机 的 顶板 是 添加 的 最 后 一 个 组 件 


1， 用 激光 切割 出 设计 图 案 ， 图 案 可 以 从 我 的 Thingiverse 页 面 上 下 载 。 
我 使 用 的 是 1/4 英寸 桦木 胶合 板 一 一 我 最 喜欢 的 激光 切割 机 用 材料 。 
12.17 展示 了 切割 好 的 顶板。 

忆 ， 用 2 英寸 (5.08 BK) 的 4 号 公 对 公 铝 压 锦 螺母 柱 或 者 类 似 的 东西 安 
装 顶 板 。 你 可 以 在 任何 体面 的 紧 固 件 商 店 找到 压 锦 螺母 柱 ， 在 许多 五 
金 店 中 也 可 以 买 到 。 图 12.18 展示 安装 附件 的 四 轴 直 升 机 成 品 。 


12.3 wha 


本 章 我 们 添加 了 一 个 3D 打印 的 摄像 头 支 架 并 研究 了 一 些 四 轴 直 升 机 
附件 ， 完 成 了 四 轴 直 升 机 项 目的 硬件 部 分 。 现 在 就 剩 软件 部 分 了 ! 但 是 ， 
我 们 要 先 制 作为 一 种 无 人 机 。 
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在 第 13 章 中 ， 我 们 将 学 习 如 何 改造 商 业 化 无 人 驾驶 车 辆 ， 以 搭载 
RFID 传感器 。 








12.18 已 经 完成 了 四 轴 直 升 机 硬件 的 制作 





制作 漫游 车 


我 们 在 本 书 中 要 探索 的 最 后 一 种 无 人 机 是 漫游 车 ， 这 是 可 以 在 你 的 
后 院 《〈《 或 者 任何 地 方 ) 承担 探测 和 震慑 宠物 任务 的 无 人 罗 驶 车 辆 。 图 13.1 
中 通过 RFID 导航 的 Nomad 漫游 车 由 携 载 马达 的 坚固 铝 制 底盘 、 庞 大 的 
凸 块 高 花 轮胎 和 塑料 外 壳 组 成 。 在 这 一 平台 上 还 添加 了 一 个 传感器 套装 ， 
包括 RFID〈 无 线 电 射 频 识 别 ) 传感器 和 一 个 超声 波 传感器 。 





图 13.1 RFID 导航 的 Nomad 漫游 车 按照 RFID 标签 的 引导 转向 


但 十， 在 我 们 看 手 该 项 目 之 前 ， 我 们 必须 先 了 解 对 于 专门 在 地 面 行走 
的 漫游 车 来 说 既是 挑战 又 是 机 过 的 因素 。 然 后 ， 我 们 将 研究 制作 入 门 级 漫 
游 车 的 不 同 奔 盘 选 择 。 最 后 ， 我 们 将 学 习 RFID 标签 用 于 漫游 车 导航 的 方 
法 。 这 种 机 器 人 很 有 趣 ! 
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13.1 漫游 车 的 优势 和 劣势 


与 其 他 类 型 的 无 人 机 一 样 ， 漫 游 车 既 有 优势 又 有 劣势 ， 在 规划 项 目 你 
应 该 加 以 考虑 。 


13.1.1 漫游 车 的 优势 


下 面 是 漫游 车 的 一 些 优 势 。 

”你 不 会 丢掉 它们 ! 对 于 任何 曾经 眼看 着 自己 的 水 上 无 人 机 沉 入 湖底 或 
者 无 妹 地 看 看 四 轴 直 升 机 飞 向 远方 的 人 来 说 ， 漫 游 车 无 法 离开 坚实 地 
面 的 不 足 就 会 变 成 一 种 安慰。 

下 因为 漫游 车 依靠 摩擦 力 和 重力 保持 静止 ， 因 此 不 需要 太 多 动力 就 可 以 运行 。 
根据 电池 容量 ， 漫 游 车 理论 上 可 以 在 数 天 内 保持 自主 运行 。 如 果 有 太阳 能 
池 阵 列 的 供应 ， 就 可 以 运动 得 更 久 。 还 有 其 他 哪 种 无 人 机 能 做 到 这 一 点 ? 

n 表面 两 个 优势 文 持 看 最 后 一 个 优势 : 漫游 车 最 擅长 于 自主 运行 ， 因 为 
可 以 在 更 长 的 时 间 里 不 管 它 们 。 想 象 一 个 气象 站 机 器 人 ， 在 灌木 从 中 
息 行 以 获得 传感器 读数 。 理 论 上 你 可 以 让 它 自行 活动 数 天 ， 而 四 轴 直 
升 机 只 能 在 空中 采 几 分 钟 。 


13.1.2 ”漫游 车 的 劣势 


虽然 我 们 已 经 说 明了 漫游 车 的 优势 ， 但 是 不 要 息 记 它们 并 不 完美 。 下 

面 是 这 种 平台 的 一 些 务 势 。 

e 漫游 车 有 些 无 聊 。 想 一 想 : 制作 四 轴 直 升 机 或 者 小 艇 的 魅力 在 于 能 
穿越 不 熟悉 的 环境 。 当 然 ， 我 们 可 能 无 法 像 小 乌 那 样 飞翔 ， 但 是 可 以 
将 直升机 送 上 天 空 。 在 地 和 面 上 漫游 无 法 与 之 相 比 。 

”和 水 上 无 人 机 一 样 ， 在 哪里 使 用 漫游 车 也 是 一 个 问题 。 除 非 有 很 大 的 
后 院 ， 和 否则 就 会 面临 一 个 难题 : 在 哪里 使 用 漫游 车 ， 才 不 会 吓 到 不 习 
惯 在 灌木 下 看 到 无 人 机 的 人 ? 让 漫游 车 治 着 灌木 林 疏 行 没有 问题 ， 但 
是 你 能 想象 有 人 被 吓 到 时 的 情景 吗 ? 另 一 方面 ， 如 果 你 有 一 个 很 大 的 
bet, Abie THAR T! 





13.2 ”底盘 的 选择 


我 们 可 以 用 任何 相对 结实 的 材料 制 成 底盘 。 漫 游 车 不 像 四 轴 直 升 机 有 
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那么 严格 的 重量 限制 ， 可 以 使 用 钢铁 、 塑 料 或 者 任何 材料 。 主 要 的 条 件 是 
我 们 是 否 可 以 在 底盘 上 固定 组 件 。 本 书 中 将 介绍 一 些 选择 用 套件 制作 底 
ft, EH 3D 打印 机 或 者 其 他 计算 机 控制 机 器 来 制作 ， 以 及 购买 预制 的 机 
器 人 人 平台。 下面 介绍 几 种 可 能 的 方案 。 


13.2.1 3D 打印 


Thingiverse 和 其 他 3D 打印 网 站 上 有 无 数 可 3D 打印 的 机 器 人 搬 盘 ， 例 
如 图 13.2 中 的 这 个 设计 。 这 是 火星 车 的 仿制 品 ， 由 Thingiverse 用 户 SSG1712 
设计 。 可 以 在 http://www.thingiverse.com/thing:835053 上 找到 它 。 





13.2 SKARE? 可 以 自行 打印 ( 图 片 来 源 ; SSG1712 ) 


大 部 分 可 以 打印 的 框架 可 以 归结 为 上 有 多 个 安 冯 孔 的 系 种 板子 ， 它 
们 通常 遵循 创作 者 目 己 使 用 的 机 械 附 件 。 一 般 来 说 ， 设 计 图 案 中 会 提供 对 
应 五 金 件 的 零件 编号 ， 理 论 上 可 以 节约 很 多 时 间 。 这 听 起 来 是 梦幻 般 的 主 
mh, (EAA TRA. WG, 3D 打印 需要 很 长 时 间 ， 打 印 一 个 确 盘 可 能 
化 费 几 个 小 时 。 其 次 ， 许 多 制作 者 认为 3D 打印 的 零件 不 如 机 器 加 工 或 者 
微 光 切 制 的 同等 零件 耐用 。 


13.2.2 Tamiya 


模型 制造 公司 Tamiya 用 木材 、 塑 料 和 橡胶 制造 复杂 的 变速 箱 和 传动 
机 构 。 图 13.3 中 的 模型 包含 两 部 直流 马达 ， 可 以 通过 反 转 某 一 侧 的 履带 ， 





由 微 控制 器 操纵 模型 。Tamiya 出 售 许多 撒 盘 产品 ， 你 可 以 在 其 变速 
加 入 目 制 的 机 器 人 。 如 果 对 捍 弄 机 械 系 统 没 有 兴趣 ， 这 是 不 错 的 选择 。 


a Energizer 


| 4 Sel A a 





图 13.3 Tamiya; 将 这 些 零 件 组 装 起 来 价格 不 贵 ， 有 创意 且 有 趣 


13.2.3 mbBot 


mBot Chttp://mblock.cc/mbot/, LAY 13.4) Æ Fill) Jeg it ESA AA 
和 角度， 基本 上 是 完整 的 机 右 人 ， 可 以 当成 Arduino ite 或 者 使 用 Scratch 
可 视 化 编程 语言 (https:/scratch.mit.edu/) 编程 。 会 注意 到 mBot JE Hh 
上 有 许多 未 用 的 安装 和 孔 ， 这 可 以 给 这 ei 付 件 。 它 很 像 Tamiya 
传动 机 构 和 传感器 、 按 钮 及 LED 的 组 合 。 


13.2.4 Arduino Robot 


Arduino Robot ( 见 图 13.5) 的 想法 和 mBot 相同 是 一 个 预制 的 教 
育 用 机 占 人 一 一 但 是 将 这 个 想法 提高 到 元 唐 的 水 平 ， 它 市 有 内 建 的 LCD、 
蜂 鸣 右 、 音 频传 感 器 、 按 钮 阵列 以 及 原型 化 区 域 ， 此 外 还 有 大 量 功能 
Arduino Robot 的 缺点 可 能 是 吻合 AES DL ait A ail ce ae Be HY AL A A AY o 
这 一 点 加 上 较 小 的 轴 距 ， ee AR 形 上 无 所 作为 。 而 
H, Arduino Robot 很 贵 i J Pra Dee ! 





























13.5 Arduino Robot 有 你 想 要 的 
( 图 片 来 源 : Arduino.cc ) 


切 ， 并 为 你 后 续 添 加 的 组 件 留 下 空间 
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13.2.5 Actobotics Bogie 


图 13.6 中 展示 的 小 型 漫游 车 〈ServoCitycom，P/N 637162) 配备 了 6 
个 单独 电机 驱动 的 车 轮 和 摇 辟 式 巷 挂 系 统 ， 使 其 可 以 越过 所 有 障碍 。 车 与 
和 支架 都 由 耐用 的 塑料 件 组 成 ， 悬 挂 系 统 有 能 力 穿越 恶劣 地 形 。 我 们 仍然 
需要 增加 电源 、 微 控制 占 、RC 接收 机 和 其 他 零件 ， 才 能 使 其 成 为 完整 的 机 
器 人 。 





13.6 Bogie 为 全 地 形 漫游 车 提供 了 一 个 坚固 的 平台 


13.3 ”用 无 线 电 射频 识别 标签 导航 


正如 其 名 ，RFID (有 时 发 音 作 “arfids”) 标签 不 需要 电源 : 它们 由 读 
器 的 无 线 电 波 提 供 能 源 。 标 答 有 不 同 的 配置 〈 见 图 13.7)， 包 括 信 用 卡 、 
钥匙 链 、 不 于 胶 甚 至 钉子 。 

靠近 开启 电源 的 读 卡 器 时 ， 标 签 上 的 线圈 获得 足够 的 电力 以 激活 一 个 
微型 电台 ， 传 输 标签 的 唯一 编码 。 可 以 从 图 13.8 中 看 到 其 工作 原理 。 

编码 由 32 位 数据 组 成 ， 每 位 为 0 或 者 1。 这 可 以 翻译 为 16 位 数字 的 
字符 串 ， 其 中 12 位 为 实际 编码 。 去 除开 始 和 续 束 标志 ， 剩 下 的 是 10 位 字 
母 和 数字 组 成 的 编码 。 





13.3 ”用 无 线 电 射频 识别 标签 导航 





13.7 RFID 标签 有 不 同 的 形状 和 大 小 \ 





控制 器 或 者 计算 机 
图 13.8 RFID 标签 传输 无 线 电波 ， 不 需要 自 带 电源 


例如 ， 一 个 编码 可 能 是 “ 右 转 90 度 ， 然 后 走 10 英尺 ”， 男 一 个 编 
码 可 能 是 “向 后 3 英尺 ” 当然 ， 你 必须 预先 知道 编码 ， 才 能 将 其 添加 到 
Arduino 素描 中 。 男 一 个 有 趣 的 选项 是 在 飞行 中 使 用 标签 导航 。 在 机 器 人 
的 行走 路 径 上 放 上 标签 ， 就 可 以 操纵 它们 。 
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13.4 ME: RFID 导 航 的 漫游 车 


下 面 我 们 来 研究 和 制作 图 13.9 中 的 REID 导航 漫游 车 。 它 包含 由 
Actobotics Nomad 套件 制作 的 底盘 。 我 们 将 用 Arduino 和 马达 护 单 以 及 用 
于 测 距 的 超声 波 传感器 和 预料 之 中 的 RFID 读 卡 器 来 加 强 它 。 动 手 吧 ! 





13.9 RFID 导航 漫游 车 用 一 个 超声 波 传 感 旨 测量 距离 


13.4.1 零件 


购买 一 个 展 盘 余 件 可 以 减少 购买 项 目的 总 数 ， 但 是 仍然 需要 相当 数量 

WF, ARUP. 

= Actobotics Nomad 7 Ùf Æ JK fi. 1% F} R WL E AN Jee A ~CSparkFunP/N 
13141) 组 成 了 RFID 导航 漫游 车 的 骨架 。 

m 3 英寸 长 上 度 (7.62 JEX) 的 Acrobatics H} (SparkFun P/N 12498). 

m 可 进行 180 度 或 更 大 角度 旋转 的 伺服 机 构 。 我 使 用 Hitec HS-422HD 
(SparkFunP/N 11884). 

a (JIRA. REH Actobotics B 型 伺服 板 CSparkFun P/N 12444). 


13.4 项 目 :RFID 导 航 的 漫游 车 
| 


ey fa) RAE 8X (SparkFun P/N 12227). 
一 些 24 号 标准 电线 (Jameco P/N 2187876). 

= RFID 传感器 (SparkFun P/N 11827)。 这 个 传感器 额定 频率 为 12SKHz， 
你 需要 相配 的 标签 。 

m RFID 标签 (SparkFun P/N 8310)。 这 些 标签 的 大 小 和 名 片 差不多 ， 编 
码 了 唯一 的 32 位 ID， 无 法 更 改 。 标 签 在 激活 时 传输 这 一 编码 。 

= RFID 分 接 板 〈SparkFun P/N 13030)。 你 不 一 定 要 购买 这 块 电路 板 ; HE 
存 的 原因 是 它 将 传感器 的 2 毫米 间 隅 连接 件 分 解 为 更 适合 于 面包 板 的 
0.1 英寸 (2.54 SK) 间隔 。 

me 超声 波 传感器 。 你 可 以 在 网 上 购买 Sain Smart HC-SR04, Æ www. 

makeblock.ce 可 以 找到 类 似 的 Makeblock Me 超声 波 传 感 器 (P/N 

11001). 

延长 跳 线 (Adafruit P/N 826). 

#4-24 X 1/4 英寸 平头 十 字 自 攻 螺 丝 ， 如 Fastenal P/N 0143528. 

OV 电源 插座 。Adafruit P/N 80 就 可 以 。 

用 于 马达 的 8XAA 电池 组 (Adafruit P/N 449). 


13.4.2 ”步骤 


下 面 我 们 组 装 RFID 导航 漫游 车 ， 首 先是 组 合 Acrobatics Nomad 套件 。 
注意 ，Acrobatics 有 一 个 YouTube 视频 ， 摘 述 了 底盘 的 制作 指南 ， 可 以 在 
这 里 找到 : https:/www.youtube.com/watch?v=FAPDkyeAek8。 同 时 按照 以 
下 的 步骤 进行 。 

1. 组装 ABS 底盘 ， 这 个 底盘 〈 见 图 13.10) 在 搭配 的 #6-32 凹 头 螺 丝 和 
对 应 的 连接 块 的 帮助 下 锁 在 一 起 。 它 被 称 之 为 ABS 底盘 是 因为 使 用 厚 
HM IY AR ABS (AS - J — i) 塑料 制 成 ; LEGO 积木 也 使 用 了 
相同 的 材料 。 除 了 耐久 性 之 外 ，ABS 也 容易 钻 孔 。 这 个 底盘 配备 了 安 
疹 孔 ， 可 以 安装 想得到 的 任何 五 金 件 。 

28， 将 3 条 4.5 寸 (11.43 EX) 凹 槽 固定 在 底盘 上 。Acrobatics 的 关键 组 
件 是 名 制止 槽 ， 这 种 金属 横梁 上 外 了 几 十 个 安装 孔 。 在 这 一 步 中 ， 你 
在 更 多 安装 块 的 帮助 下 增加 3 R COLA 13.11). 
ie EE LEAN AE BIE A ABS 提供 任何 结构 支撑 一 一 它们 是 作为 传感器 
和 其 他 组 件 的 平台 。 后 面 ， 你 将 有 机 会 一 试 身手 一 一 在 顶部 的 四 槽 中 
增加 一 个 旋转 的 超声 波 传感器 ， 在 前 方 的 四 槽 中 增加 RFID 传感器 。 





组 装 ABS 底盘 


13.10 





凹 村 最 终 用 于 容纳 传 
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3， 在 更 多 连接 块 的 帮助 下 ， 在 ABS 底盘 的 底部 增加 6 英寸 长 〈15$.24 E 
X) WE, wA 13.12 所 示 。 你 还 将 在 两 面 增加 两 个 不 同 的 文 以 。 
一 个 支架 是 自 带 轴 承 的 方形 轴 座 (图 中 的 “A”)，1/4 英寸 (0.635 EX) 
的 轮轴 可 以 自由 旋转 。 男 一 个 支架 是 方形 轮 载 文 架 (图 中 的 “B”)， 
和 第 一 个 支架 类 似 ， 但 是 没有 轴承 。 





13.12 这 条 6 英寸 目 模 最终 将 用 于 支撑 车 轮 总 成 


44， 接 下 来 ， 在 两 条 12 英寸 (30.48 BK) 目 模 的 两 端 ， 利 用 方便 的 方形 
轮 载 支架 安装 4 个 马达 支架 。 图 13.13 展示 了 一 对 已 经 安装 的 支架 。 
5， 在 一 根 12 英寸 止 槽 上 安装 固定 螺丝 轮 载 和 8 英寸 车 轴 ， 如 图 13.14 

所 示 。 
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丝 轮 载 和 8 英寸 车 轴 固 定 在 ATUL 


13.14 KEER 
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6， 连 接 12 RT MBH RR AB 撒 盘 上 安装 的 6 AT 
形 轮 载 支架 FEF。 在 12 英寸 凹 槽 上 传动 轴 穿 过 | 的 地 - 方 使 用 垫 片 和 轴承 。 
在 图 13.15 中 可 以 看 到 外 观 。 这 根 思 槽 应 该 可 以 转动 ， 做 得 很 棒 ! 它 
将 帮助 漫游 车 宣 越 恶劣 地 形 








13.15 将 12 英寸 目 模 连接 到 话 盘 


7， 连 接 另 一 根 12 TMA, NEB ONY RC EN im A 
图 13.16 所 示 。 这 根 思 槽 不 会 移动 ， 可 能 会 令 人 惊人 恕 ， 但 是 有 意义 一 一 
如 果 两 个 车 轮 文 染 都 会 移动 ， 底 盘 束 会 挥 到 杀 一 侧 。 





13.16 ”连接 男 一 根 12 RAE 
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8， 安 朔 马达 和 六 角形 法 兰 盘 ， 如 图 13.17 所 示 。 将 马达 插入 12 BT H] 
槽 两 端的 支架 上 ， 然 后 可 以 旋 紧 固 定 。 在 每 根 车 轴 上 固定 车 轮 的 位 置 
十 术 入 一 个 六 角形 法 兰 担 。 





13.17 加 入 马达 和 法 兰 盘 


9， 组 痛 芋 轮 并 安装 。 车 轮 由 一 个 塑料 轮 辆 、 轮 辆 周围 的 泡沫 衬 垫 和 有 履 盖 
泡沫 的 橡胶 轮胎 组 成 。 在 图 13.18 中 可 以 看 到 车 轮 的 外 观 。 使 用 更 多 
的 #6-32 种 头 螺丝 将 车 轮 固定 在 法 兰 盘 上 。 

10. 套件 完成 了 ! 外 观 应 该 如 图 13.19 所 示 。 在 下 一 步 ， 我 们 将 添加 传 感 
敌 ， 目 定义 误 洲 车。 注意 ， 这 一 步 之 后 所 要 添加 的 所 有 Acrobatics 零 
件 都 应 该 分 别 订 购 ， 有 具体 参见 前 面 的 零件 列表 。 
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图 13.18 组装 和 车轮， 然后 安装 





图 13.19 ”套件 完成 了 1 现在 开始 定制 它 
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11. 用 #6-32 蝶 丝 将 伺服 机 构 连 接 到 伺服 支架 上 ( 见 图 13.20). 





13.20 ”将 伺服 机 构 固定 在 伺服 文 训 上 


12. FERAL Ke EIB, BOP 13.21 所 示 。 尽 可 能 将 伺服 办 
PSE Pe ofl ARAL Hy ER AY DA SF a TP TB) AD FL 





图 13.21 在 项 部 四 槽 中 安装 伺服 机 构 
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13. 用 何 服 机 构 目 融 的 固定 螺丝 安装 伺服 轮 载 〈 见 图 13.22). 





图 13.22 RAPER 


14. 将 3 英寸 (7.62 EX) KØRER SRS wE 13.23 Pras. 
这 将 成 为 超声 流传 感 占 的 旋转 塔 。 





图 13.23 ”添加 3 英寸 长 的 四 楼 
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15. 


2H ee i E EAS CR. KP CHEN AS LR 13.24) 包括 一 片 木 
AA VD) Be HA XN h BC ri tal SE EE Te AS. TEAR Za, HERE 
FEE RAS 4 ASIA. ACA INADA 1.5 英寸 (3.81 厘米 ) X3 英寸 
(7.62 厘米 ) ， 可 以 容纳 在 止 槽 中 。 





13.24 RMR Rae 


16. 在 3 Dey R ee BE Ra AM EH #3 平头 螺丝 固定 木片 ， 


17. 


或 者 只 使 用 摩擦 法 : 我 使 用 的 木片 宽度 正好 ， 可 以 不 用 五 金 件 固定 。 
图 13.25 展示 了 其 外 观 。 

接 下 来 ， 需 要 连接 RFID 传感器 的 接线 。 可 选 的 一 个 工具 是 零件 列 
表 中 提 到 的 RFID 分 接 板 。 它 将 传感器 的 2 时 米 间隔 引 脚 分 接 为 
适合 于 面包 板 的 0.1 英寸 间隔 。 不 管 使 用 哪 一 种 方法 ， 图 13.26 E 
示 了 引 脚 的 接线 情况 ， 后 面 ， 我 将 说 明 这 些 电 线 的 男 一 端 连接 到 
哪里 。 
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图 13.25 RRB RS eae 





图 13.26 连接 RFID 模块 的 接线 
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18. 和 其 他 忆 成 一 样 ， 将 传 感 融 粘贴 在 一 块 木 证 上 。 图 13.27 展示 了 了 外观。 


i me. 4 





13.27 ”将 传感器 连接 到 漫游 车 


19. 接 下 来 ， 开 始 安装 电子 装置 。 图 13.28 展示 了 各 种 不 同 的 组 件 及 其 连 

接 方法 ， 下 面 一 一 单独 介绍 。 

a. SK SE Arduino E. 

b， 将 马达 接线 连接 到 马达 日 上 的 4 个 马达 端口 。 这 些 端口 简单 地 连 
接 到 螺栓 接线 端子 上 。 如 果 马 达 的 施 转 和 预期 的 方向 相反 ， 只 需 
要 反 接 这 些 端子 即 可 。 

c 将 伺服 机 构 的 连 线 连接 到 马达 单 上 的 3 根 引 脚 。 电 线 尾 部 的 插座 
应 该 下 压 到 引 脚 上 。 

d， 连 接 超声 波 传感器 。 SV All GND 引 脚 连接 到 Arduino 上 的 对 应 引 脚 。 
TRIG 连接 到 第 12 引 脚 ，ECHO 连接 到 第 11 引 脚 。 

e， 将 RFID 的 连 线 连接 到 马达 淖 上 的 对 应 引 脚 。 这 个 组 件 的 连 线 方 
法 参见 图 13.26。 

f. 连接 电池 。9V 电池 及 其 插座 连接 到 Arduino 的 棚 形 接口 ，12V E 
池 组 插入 马达 墅 上 标记 为 $-12V Motor Power 的 螺栓 接线 座 。 
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13.28 按 图 中 所 示 连 接 电子 装置 





13.4.3 ”编程 RFID 导航 漫游 车 


曼 洲 车 的 Arduino 2 H E A — E RRNA: 当然 ， 它 可 以 读 取 
RFID 标签 ， 并 且 不 断 扫 描 标签 ， 然 后 将 捕捉 到 的 编码 与 一 组 可 以 采取 的 行 
动 比 较 。 

例如 ， 如 果 扫 描 一 PE , 漫游 eke 伺服 机 构 到 传感器 瞄准 的 方 
[Fy , 然后 执行 距离 扫描 男 一 个 标签 让 漫游 车 倒退 ， 还 有 一 个 则 将 其 旋转 
到 指定 位 置 。 这 些 都 代表 看 你 eae. 对 于 你 希望 航行 的 环境 来 说 都 
是 唯一 的 。: atl hl 只 是 说 明 如 何 创建 自己 的 素描 。 


//This code was crea ith example code from Adafruit’s Motor Shield 
library 


//as well as Bildr.org’s RFID tutorial 
#include <Servo.h> 


finclude <AFMotor.h> //you may need to download the Adafruit Motor 
Shield library 


int RFIDResetPin = 13; 
//this is the ultrasonic’s two control pins. 


//if you use a 3-pin PING, simply change their Arduino pin number 


so tnat 1 hey’ re the same 
int. us_ping = 1 
int ns listen = lil; 


// initializes the four motors. FL = front left, and so on. 
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AF DCMotor FLmotor(1); 


AF DCMotor FRmotor (2) ; 

AF DCMotor BLmotor (3); 

AF DCMotor BRmotor (4); 

//initialize the servo 

Servo USservo; 

//give each tag its own array — obviously, add the correct codes 


//the 13 refers to the size of the array, 12 characters plus a null 


Il 


char tagl[13] "000000000000"; 


char tag2[13] 


MU LILITIAIT it; 


char tag3[13] WZELLLDROLOED ip 

void setup() { 
Serial.begin (9600); 
pinMode (RFIDResetPin, OUTPUT); 
digitalWrite(RFIDResetPin, HIGH); 
//power up the servo and four DC motors 
USservo.attach(10); //AKA servo 1 on the motor shield 
FLmotor.setSpeed (200) ; 
FLmotor. run (RELEASE) ; 
FRmotor.setSpeed (200) ; 
FRmotor.run(RELEASE) ; 
BLmotor.setSpeed (200) ; 
BLmotor. run (RELEASE) ; 
BRmotor.setSpeed (200) ; 
BRmotor. run (RELEASE) ; 
//initialize the US sensor’s pin 
const int us Listen = 11; 
eonst int ms Ping = 12; 
long duration, inches, cm; 

} 

void loop() { 
char tagString[13]; 
int index = 0; 


boolean reading = false; 
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while (Serial.available()) { 


int readByte = Serial.read(); //read next available byte 


if (readByte == 2) reading = true; //begiNning of tag 
if (readByte == 3) reading = false; //end of tag 
if (reading && readByte != 2 && readByte != 10 && readByte != 13) { 


//store the tag 
tagString[index] = readByte; 


index ++; 


} 
checkTag(tagString); //Check if it is a match 
clearTag(tagString); //Clear the char of all value 
resetReader(); //Reset the RFID reader 
} 
switch (tagString) { 
case 'tagl': 
servol.write(90); //rotates the sensor 
//sends out a ping 
pinMode(us Ping, OUTPUT); 
digitalWrite(us Ping, LOW); 
delayMicroseconds (2); 
digitalWrite(us Ping, HIGH); 
delayMicroseconds (5) ; 
digitalWrite(us Ping, LOW); 
//then listens 
pinMode(us Listen, INPUT); 
duration = pulseIn(us Listen, HIGH); 
cm2 = microsecondsToCentimeters (duration) ; 
if (cm2 < 1000) //triggers within 1 meter 
{ 
//ADD SOME EVENT THAT OCCURS IF SOMETHING’S WITHIN 1M 
} 
servol.write(-90); //returns to its original position 


break; 
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case 'tag2': 
//MOTORS MOVE BACKWARD FOR 2 SECONDS 
FLmotor. run (BACKWARD) ; 
FLmotor.setSpeed (200) ; 
FRmotor. run (BACKWARD) ; 
FRmotor.setSpeed (200); 
BRmotor. run (BACKWARD) ; 
BRmotor.setSpeed (200) ; 
BLmotor. run (BACKWARD) ; 
BLmotor.setSpeed (200) ; 
delay (2000) ; 
FLmotor.setSpeed (0) ; 
FRmotor.setSpeed (0) ; 
BRmotor.setSpeed (0) ; 
BLmotor.setSpeed (0) ; 
delay (5); 
break; 

case "tag3": 
//turn in place 
FLmotor.run (FORWARD) ; 
FLmotor.setSpeed (200) ; 
FRmotor. run (BACKWARD) ; 
FRmotor.setSpeed (200) ; 
BRmotor.run (BACKWARD) ; 
BRmotor.setSpeed (200) ; 
BLmotor.run (FORWARD) ; 
BLmotor.setSpeed (200) ; 
delay (2000) ; 
FLmotor.setSpeed (0) ; 
FRmotor.setSpeed (0); 
BRmotor.setSpeed (0); 
BLmotor.setSpeed (0); 


break; 


13.5 小结 @ 


clearTag(tagString); //Clear the char of all value 
resetReader(); //reset the RFID reader 
} 
//this function converts microseconds to centimeters 
long microsecondsToCentimeters (long microseconds) 
{ 
return microseconds / 29 / 2; 
} 
//this resets the reader 
void resetReader() { 
digitalWrite(RFIDResetPin, LOW); 
digitalWrite (RFIDResetPin, HIGH); 
delay (150); 
} 
// this function clears the tag’s code by filling the array with zeros 
void clearTag(char one[]) { 
for (int i = 0; i < strlen(one); i++) { 


one[i] = 0; 


13.5 “小 结 


本 章 ， 我 们 结束 了 最 后 一 个 无 人 机 项 目 ， 以 Actobotics Nomad ERN 
基础 制作 了 一 辆 漫游 车 ， 由 Arduino 进行 操纵 。 但 是 ， 本 书 的 主 项 目 一 一 
四 轴 直 升 机 仍 未 完成 : 我 们 必须 对 其 进行 编程 。 第 14 章 将 介绍 一 些 流行 
的 无 人 机 控制 程序 ， 可 以 从 便携 机 或 者 平板 上 控制 无 人 机 。 此 后 ， 我 们 将 
介绍 配置 安装 在 四 轴 直 升 机 上 的 MultiWii 飞行 控制 器 的 方法 。 很 快 ， 我 
们 残 可 以 改行 了 了 ! 
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我 们 已 经 进入 本 书 的 最 后 一 章 ， 将 学 习 用 于 控制 四 轴 直 升 机 的 软件 。 
本 章 介 绍 各 种 飞行 控制 软件 套件 ， 包 括 便 携 机 和 你 所 喜爱 的 移动 设备 所 
用 的 应 用 程序 。 可 以 将 这 些 软 件 视 为 目 动 驾驶 仪 ， 使 我 们 不 用 普通 的 操 
纵 杆 就 能 控制 无 人 机 。 此 后 ， 我 们 将 配置 MulttiWii， 为 飞行 做 好 准备 〈( 见 
图 14.1). 





图 14.1 四 轴 直 升 机 项 目 得 到 了 合乎 逻辑 的 结果 : 升 空 | 


14.1 飞行 控制 软件 


可 以 预料 到 ， 软 件 可 以 比 我 们 的 手指 更 好 地 控制 马达 。 将 无 人 机 的 





14.1 飞行 控制 软件 


控制 留 给 软件 完成 ， 我 们 就 可 以 操纵 摄像 头 或 者 监控 GPS 和 其 他 传 感 
器 。 在 某 些 软 件 包 中 ， 我 们 可 以 计划 旅程 ， 让 无 人 机 遵循 一 个 固定 的 飞 
行 模式 。 

需要 注意 的 是 ， 典 型 的 飞行 控制 软件 包 是 为 单一 类 型 的 飞行 控制 
板 配 置 的 。 思 考 这 个 问题 是 有 意义 的 软件 如 何 知 道 无 人 机 的 特殊 配 
E? 在 任何 情况 下 ， 制 造 商 都 很 自然 地 希望 你 使 用 它们 的 软件 控制 同 厂 
的 无 人 机 。 





14.1.1 OpenPilot 


这 个 开源 非 营 利 性 平台 专注 于 为 多 轴 直 升 机 和 其 他 类 型 的 自主 交通 工 
HE (包括 三 轴 直 升 机 、 固 定 吕 飞 机 和 漫游 车 ) 提供 稳定 飞行 和 目 动 驾 驶 软 
件 。 各 种 交通 工具 都 由 自己 的 安装 指示 提供 文 持 ， 例 如 ，Y 配置 六 轴 直 升 
机 可 以 和 更 第 见 的 XX 配 置 (和 在 本 书 中 制作 的 无 人 机 同类 ) 一 样 简单 地 
控制 |。 

作为 开源 项 目 ，OpenPilot 由 一 个 完整 的 开发 人 员 社 区 创作 ， 于 2010 
HS CWA 14.2);。 此 后 ， 该 社区 已 经 开发 了 不 同 的 硬件 平台 与 软件 搭 
配 ， 并 为 自动 驾驶 仪 增添 了 健全 的 功能 。 关 于 OpenPilot 的 更 多 信息 ， 可 
以 访问 openpilot.org。 





14.2 OpenPilot 


14.1.2 Multiwii 


和 OpenPilot 一 样 ，MultiWii 也 是 由 一 个 开源 社区 开发 的 〈( 见 图 14.3). 
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原始 项 目 使 用 Wi Nite” Cnunchuck) 作为 控制 器 〈 由 此 得 名 )， 但 是 
现在 有 了 一 个 固定 的 多 轴 直 升 机 平台 ， 每 个 发 行 厂 本 都 增加 了 硬件 和 软件 
特性 。 


MultWi 


Connecting elements Software FAQ 


MultiWii is a genera! purpose software to contro! a multirotor RC model. 
It can now use various sensors but was initially developed to support Nintendo Wii console g 
We can find these sensors in the extensions of the Nintendo WiiMote: Wii Motion Plus and Wii Nunc 


This project was an opportunity to develop my own software on an Arduino platform. 
The achieved stability is excellent for FPV and allows any kind of acrobatics. 


The software is for the moment able to contro! a tricopter, a quadricopter or a nexacopter. 


The tricopter mentioned in this articie is mainly is the first tricopter | made, based on a fiber structure. 
The structure was reinforced with carbon/keviar fiber. Some LEDs were also added for a better flying visibility. 


Contents 
Wii components 
Wii Motion Pius 
its dimensions 
its integrated ADC 





its communication protocol] 


its performanca 
Nunchuk 





14.3 MultiWii 网 站 展示 如 何 用 Wii“ 双 节 棍 ”手柄 控制 无 人 机 


起 初 ， 便 件 由 Arduino 和 IMU 板 等 现成 模块 组 成 ， 但 是 官方 的 飞行 
控制 右 板 最 终 开 发 了 出 来 。 你 可 以 从 各 种 在 线 商 店 购买 该 项 目的 克隆 产 
喇 ， 也 可 以 目 己 组 装 系统 。 要 更 多 地 了 解 MultiWii、 下 载 软件 ， 或 者 找到 
参与 的 方法 ， 可 以 访问 multiwii.com. 


14.1.3 APM Planner 2.0 


在 DIY 无 人 机 进入 日 热 化 的 时 期 ， 构 建 基于 Arduino HAAS IH 
最 初 尝 试 被 称 作 Ardupilot。 随 着 时 间 的 推移 ， 无 人 机 制造 商 3DRobotics 
销售 的 产品 中 吸收 了 该 软件 ， 这 个 包罗 万 象 的 软件 项 目 更 名 为 APM。 
APM《〈 见 图 14.4) 文 持 回 定 辟 飞机 、 漫 洲 车 和 许多 标 配 2 一 8 个 推 
进 磁 的 直升机 。 可 以 在 planner2.ardupilot.com 了 解 到 更 多 信息 。 
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apm APM Mission Planner 2 Home 
PLANNER. 


W Dronecode = APM Planner 2.0 is an open-source ground station application for MAVIink 
A p M based autopilots including APM and PX4/Pixhawk that can be run on 
Windows, Mac OSX, and Linux. 
i PLANNER z= View the credits and contributors for AP2 hera 


Configure and calibrate your Plan a mission with GPS Connect a 3DR Radio to view live 
APM or PX4 autopilot for waypoints and control events. data and initiate commands in 
autonomous vehicle control. = flight. 
a 
il i iii 


Quick Start Guide 


1. Install APM Pianner for Mac OSX, Windows and Linux. 

2. To setup your APM, PX4, or Pixhawk autopilot, complete the topics in the Autopilot Setup section. If your 
autopilot has already been configured using Mission Planner, there is no need to redo calibration 

3. Connect to Maviink and get to know APM Planners Flight Data. 

4. Pian a mission with APM Planner. 





14.4 Ardupilot 最 初 是 作为 基于 Arduino 的 飞行 控制 硬件 


14.1.4 eMotion 


SenseFly feftgRAH mim 7c ADL, DAR ER RAAAAL. Pree ire WY 
轴 直 升 机 、 测 绘 级 地 图 直升机 和 其 他 非 爱 好 者 人 硬件 占据 专业 市 场 。 

因此 ， 它 们 的 eMotion 软件 〈 见 图 14.5〉 成 为 一 项 重要 业务 也 就 不 足 
为 奇 了 。 该 软件 具备 飞行 模拟 、 任 务 规 划 以 及 传感器 监控 应 用 等 融 病 功 
能 。 缺 点 是 eMotion 只 能 用 于 SenseFly 的 无 人 机 ! SenseFly 网 站 (sensefly. 
com) 上 有 如 何 下 载 eMotion 的 信息 。 


9 6 n § e F | y Home Drones Applications Support 


eMotion ee 
senseFly 


eMotion 
Flight planning & control software 


eMotion is senseFly’s intultive ground station software. supplied with 
every senseF ly drone. Use it to plan, simulate, monitor and control your 
mapping flight, 





eMotion is included with every senseFly drone 


14.5 SenseFly 无 人 机 的 设计 意图 是 用 于 重要 任务 ， 它 们 的 软件 eMotion 也 同样 健全 
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14.1.5 AR.Freeflight 


Parrot 长 期 在 业余 爱好 者 无 人 机 领域 处 于 前 列 ， 它 们 的 AR 无 人 机 
具备 与 众 不 同 的 四 叶 式 设计 ， 是 世界 上 最 受 欢迎 的 商业 化 无 人 机 之 一 。 
Parrot 的 无 人 机 控制 应 用 AR.Freeflight( 见 图 14.6) 可 控制 它们 所 有 的 无 
人 机 ， 实 现 了 手机 应 用 的 精确 控制 |。 


AR. Freefight 


“Impressive, intuitive 


AR-Freeflight is the primary application used to fly and pilot 
the AR.Drone. Pilot with or without the accelerometer and 
switch from the frontal camera to the vertical camera. 


e Record pictures, nay data & videos and upload them 
instantly right from the application 

e New user friendly interface 

* Compatible with AR.Drone and AR.Drone 2.0 


DOWNLOAD NOW! 





14.6 AR.Freeflight 是 Parrot 无 人 机 的 官方 控制 系统 


Parrot 对 无 人 作 为 现代 摄影 平台 的 现象 持 上 朋 定 态度 ， 因 此 
AR.Freeflight 有 一 选 的 加 载 项 Director Mode， 优 化 了 电影 制作 的 飞行 
kit, WE TIR IEE 升降 行为 的 动作 和 稳定 飞行 功能 。 在 parrot.com 
可 以 了 解 更 多 信息 。 


14.1.6 3DR Solo 小 应 用 


前 面 曾经 提 到 无 人 机 制造 商 3DRobotics， 该 公司 最 初 服务 于 DIY 无 
人 机 制作 者 和 业余 爱好 者 。 借 助 于 Solo 应 用 ，3DRobotics ATA. Solo 
号 称 “ 世 界 第 一 架 智 能 无 人 机 ”( 见 图 14.7)， 配 备 了 骄 人 的 计算 能 力 〈 板 
载 1GHz 计算 机 ) 和 将 GoPro 摄像 机 中 的 高 分 辨 率 图 像 发 送 到 你 所 喜爱 的 
移动 设备 的 能 力 。 

它们 自称 的 “智能 ”并 非 玩 笑 。“ 跟 我 来 ”(Follow Me) 模式 使 无 人 


14.2 MultiWift € 





机 追踪 单一 目标 。 该 应 用 是 智能 化 的 ， 在 无 人 机 区 


洛 时 可 以 目 动 生成 维修 
单 。 可 以 在 3DRobotics.com 找到 所 有 产品 的 更 多 信息 。 


$i P SOLO ENTERPRISE SOFTWARE SUPPORT NEWS STORE œ> Q 


7 3DR SOLO APP 





图 14.7 3DR Solo 应 用 控制 整个 Solo 体验 


14.2 MultiWiiaes 


下 面 我 们 来 配置 选择 的 飞行 控制 圳 一 一 MultiWii。 再 重申 一 次 ， 可 以 
在 Multiwii.com wih 天 于 该 项 目的 所 有 知识 。 让 我 们 开始 吧 ! 
确保 下 载 安 疾 了 最 新 最 好 的 Arduino IDE 版 本 。 
2. M MultiWii 项 目的 代码 库 Chttps://code.google.com/p/multiwii/) 中 找到 
MultiWii 软件 并 下 载 
3. i Arduino 环境 中 打开 MultiWii Afi. AHH S Sie FAK, AS 
童 后面 将 做 讨论 。 单 击 标记 为 Config.h 的 选项 卡 并 根据 直升机 配置 、 
RC 系统 选择 和 微 控制 器 选择 自 定义 素描 。Config.h 中 的 指令 很 向 单 ， 
目 定 义 你 的 放置 应 该 坚 无 困难 
用 micro-USB 电线 将 MultiWii 连接 到 PC， 如 图 14.8 Aras. 
5. HA] Arduino 规则 将 素 摘 上 传 到 MultiWii 板 CMultiWii AS i E a, 
是 一 块 定制 的 Arduino 板 ) 
6， 配 置 你 的 友 射 机 。 主 要 就 是 设置 4 个 控制 右 的 最 大 值 : WHI. AANS 


一 > 


P 
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横 深 和 偏 航 。 

7. 调整 PID。 这 包括 微调 控制 ， 在 这 里 可 以 学 习 具 体 的 方法 : http://www. 
multiwii.com/wiki/index.php?title=PID . 

8， 校 正 传 感 器 。 这 需要 用 WinGUI Chttps://code.google.com/p/mw-wingui/ ) 
等 软件 接口 对 接 计 算 机 和 FC。GUI 可 以 校正 磁力 计 、 加 速 计 和 陀 
WEAK 0 

9， 按 照 14.4 Waa ETT MIN KIT. 





图 14.8 使 用 USB 电缆 将 MultiWii 连接 到 你 的 计算 机 


完成 了 ! 在 下 一 小 节 ， 我 们 将 配置 真正 的 无 人 机 进行 测试 飞行 。 


14.3 ”检查 MultiWii 控 制 素 描 


我 不 打算 过 于 深入 地 介绍 素描 的 每 个 部 分 ， 但 是 希望 能 帮助 大 家 了 解 
素描 架构 的 概况 。 这 将 有 助 于 排除 故障 或 者 进行 目 定义 。 
在 Arduino IDE 中 打开 multiwii.ino 文件 ， 应 该 会 看 到 简单 的 欢迎 信 


14.3 检查 MultiWii 控 制 素描 


息 和 一 些 包含 素描 实际 组 件 的 选项 卡 〈 见 图 14.9)。 下 面 逐 个 浏览 这 些 子 
素描 。 


ees MultiWii | Arduino 1.6.3 te Modified 


24, 2015, 5:20 PM 
R24, 2015, 5:55 PM 


New Tab QEN 

| /+ Rename 

本 Welcome to MultiWit. Delete 
| 水 
¢ * If you see this message, chances are you are using the Arduino IDE. That is Previous Tab Ve 
| * To get the MultiWii program configured for your copter, you must switch to _ 
| * Maybe that tab is not visible in the list at the top, then you must use the Next Tab E> 
| * to access that tab. In that tab you must enable your baord or sensors and a wae 
| * For more info go to httn://wyy multivil com/wiki/index php?title=Moin Page MultiWii 

* 


' * Have fun, and do not forget MultiWii is made possible and brought to you un Alarms.cpp 
E | i Alarms.h 
| ™ EEPROM.cpp 
| EEPROM.h 
GPS.cpp 
GPS.h 
IMU.cpp 
IMU.h 
LCD.cpp 
LCD.h 
MultiWii.cpp 
MultiWii.h 
Output.cpp 
Output.h 
Protocol.cpp 
Protocol.h 
RX.cpp 
RX.h 
Sensors.cpp 
Sensors.h 
erial.cpp 


图 14.9 MultiWii 的 Arduino 素描 包括 许多 用 选项 卡 组 织 的 单独 文件 


Multi vil 


Arduino Une on /dev/cu.usbmodemfdl = 





= Alarms.cpp 和 Alarms.h 一 一 这 个 库 控 制 MultiWii 上 的 蜂 鸣 器 和 各 种 
警报 LED。 你 可 能 记得 ，Arduino 世界 中 的 库 由 源 文件 〈《.cpp) MA 
文件 (.h) 组 成 ， 它 们 提供 关键 功能 。 

= EEPROM.cpp 和 EEPROM.h 一 一 这 个 库 管理 MultiWii 内 存 中 的 GPS 

= GPS.cpp 和 GPS.h 一 一 如 你 所 料 ， 这 个 素描 控制 多 轴 直 升 机 的 GPS 
功能 。 

=m IMU.cpp 和 1IMU.h 一 一 这 个 库 管 理 惯性 测量 单元 OMU). IMU 是 帮 
助 无 人 机 确定 罗盘 航 同和 高 度 的 传 感 磊 。 

=» LCD.cpp 和 LCD.h 一 一 有 些 四 轴 直 升 机 配置 允许 驾驶 员 在 LCD 屏幕 
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的 帮助 下 与 MultiWii 交互 ， 这 个 库 管 理 LCD。 

MultiWii.cpp 和 MultiWii.h 一 一 这 个 库 包 含 无 人 机 的 核心 功能 ， 从 组 成 
MultiWii 的 其 他 各 个 库 中 获取 数据 和 功能 。 

Output.cpp 和 Output.h 一 一 这 个 库 控制 多 轴 直 升 机 的 马达 和 伺服 机 
构 ， 各 种 可 能 配置 的 设置 也 可 以 在 这 里 找到 。 

Protocol.cpp 和 Protocol.h 一 一 MultiWii 使 用 MSP(MultiWii 串 行 协 议 ) 
与 各 种 组 件 通 信 ，Protocol 库 管理 着 MSP. 

RX.cpp 和 RX.h 一 一 这 个 库 是 支持 串 行 通信 的 男 一 个 资源 。 
Sensors.cpp 和 Sensors.h 一 一 这 个 库 管 理 传 感 器 输入 ， 包 括 加 速 计 、 
厂 力 计 、 陀 螺 仪 、 气 压 计 等 。 

Serial.cpp 和 Serial.h 一 一 这 个 库 是 主要 的 串 行 控 制 资源 。 

Config.h 一 一 在 这 个 库 中 微调 直升机 的 设置 ， 包括 选择 直升机 类 型 、 
使 用 代用 CPU 和 无 线 控制 设置 。 

Def.h 一 一 这 个 库 元 满 各 种 定义 : 在 素描 后 台中 工作 的 命名 销量 。 
Types 一 一 另 一 个 帮助 MultiWii 完成 任务 的 加 密 代 码 库 。 








14.4 飞行 前 检查 列表 


我 们 到 不 多 已 经 做 好 了 测试 四 轴 直 升 机 的 准备 了 ! 在 开始 之 前 ， 完 成 


这 个 何 蛙 的 测试 前 检查 列表 。 


1. 


2. 
3. 


到 达 飞 行 区 域 时 ， 检 查 附 近 的 电线 、 大 树 和 其 他 可 能 损坏 无 人 机 的 障 
但 物 。 还 应 该 知道 附近 的 限 飞 区 域 (如 机 场 )。 

寻找 一 块 平坦 、 开 阔 的 区 域 以 起 降 无 人 机 。 

将 充 好 电 的 电池 连接 到 无 人 机 的 线束 。 忙 于 此 事 时 ， 仔 细 检 查 各 种 电 
线 确 保 没 有 松动 。 


， 打 开 无 人 机 的 电源 ， 将 油门 放 到 0 点 。 许 多 四 轴 直 升 机 因为 油门 放 到 


最 大 而 以 最 高 速度 跌落 在 停机 坪 上 。 


， 检 得 推进 器 并 验证 旋转 方向 。 如 果 推 进 器 没有 按照 应 有 的 方向 旋转 ， 


卫 升 机 束 不 能 够 正 第 飞行 。 


， 如 未 已 经 在 无 人 机 上 和 安 站 了 摄像 涉 ， 打 开 其 电源 。 如 果 要 担 摄 视频 ， 


开始 录制 |。 


， 起飞! 慢 慢 松 开 油门 ， 小 心 加 速 ， 体 验 无 人 机 飞 离 地 面 时 的 控制 广 


式 ， 如 图 14.10 Pras. 


14.5 小结 





图 14.10 ”四 轴 直 升 机 在 离 地 数 英 斥 的 空中 盘旋 


14.5 小结 


安装 软件 之 后 ， 我 们 就 可 以 冲 上 云 下 了 ! 希望 本 书 可 以 帮助 大 家 探索 
无 人 机 技术 。 祝 你 好 运 ， 好 好 飞翔 ! 





3D 打印 机 : 能 够 喷射 和 布设 多 层 塑 料 ， 组 成 三 维 物体 的 一 种 机 器 。 

加 速 计 : 确定 速度 和 加 速度 并 同 微 控制 器 返回 值 的 传 感 需 。 

MS: 四 轴 直 升 机 的 底盘 。 

安培 : 电流 的 单位 。 

模拟 数据 : 以 连续 的 变化 电压 波形 发 送 的 数据 ， 与 数码 数据 (以 一 系列 开 
关 信 号 形式 发 送 ) FAR © 

数组 ， 在 编程 术语 中 ， 数 组 是 保存 供 未 来 使 用 的 一 组 值 的 列表 。 

自主 式 机 器 人 : 依靠 自身 编程 而 非 人 工 操 控 作 出 控制 决策 的 机 器 人 。 
自动 驾驶 仪 : 沿 着 预先 编程 的 飞行 路 径 操纵 无 人 机 的 微 控制 句 。 

气压 传感器 : 检测 空气 压力 变化 《与 气压 计 采 用 相同 方式 ) 的 传感器 。 
板 : 印 制 电路 板 (PCB) 的 简写 。 

面包 板 : 带 有 隐藏 导体 的 罕 孔 塑料 板 ， 可 以 在 不 使 用 焊接 设备 的 情况 下 向 
单 地 连接 电路 。 

分 接 板 : 用 于 控制 单个 组 件 的 小 型 印 制 电路 板 “PCB)。 例 如 ， 可 以 制作 
一 块 分 接 板 以 管理 L293D 马达 控制 芯片 。 

有 电 刷 / 无 电 刷 马达 : 直流 马达 的 不 同类 型 ， 区 别 在 于 电力 传送 到 马达 线 
圈 的 方式 。 

套 管 : 用 于 固定 轮轴 的 小 型 紧 固 件 。 

碳纤维 : 常用 于 无 人 机 和 其 他 飞机 的 一 种 坚固 轻 质 材料 。 

底盘 : 固定 机 器 人 或 者 无 人 机 组 件 的 框架 。 

编译 : 将 一 种 计算 机 语言 转换 为 另 一 种 语言 ， 通 和 是 将 人 类 可 读 的 代码 转 
换 为 机 器 可 读 代 码 。 

计算 机 数字 控制 (CNC) 工具 : 可 以 沿 计算 机 程序 引导 的 路 径 精 确 运 行 的 
轨道 式 电动 工具 。 


术语 表 





数据 记录 装置 : 微 控 制 器 项 目 中 记录 数据 〈 如 传感器 读数 ) 的 模块 。 

直流 马达 : 一 种 常见 的 马达 ， 对 其 端子 应 用 电压 时 转动 轮 载 。 

数码 数据 : 只 包含 “是 ”或 者 “ 否 ” 指 示 的 数据 类 型 ， 与 模拟 数据 (包含 
可 变 电 压 水 平 ) 相反 。 

电子 调 速 器 ( ESC ): 根据 来 自 微 控 制 器 或 者 无 线 电 接收 机 的 低 电 压 信号 ， 
触发 马达 中 的 高 电压 的 一 种 设备 。 

编码 器 : 能 够 检测 马达 轮 载 的 转动 幅度 ， 同 微 控 制 器 返回 数值 的 设备 。 

第 一 视角 视频 ( FPV ): 人 允许 无 人 机 要 驶 员 看 到 无 人 机 视野 的 实时 视频 〈 通 
tH ERAT ED 

飞行 控制 器 : 为 在 高 度 计 、 磁 力 计 和 其 他 传感器 的 帮助 下 控制 无 人 机 而 优 
化 的 微 控 制 器 板 。 

地 线 : 电路 的 返回 路 径 。 在 电池 上 ， 地 线 用 -〈 负 号 ) 表示 。 在 电子 学 用 
TH, hee 48S A GND. 

接地 母线 : 面包 板 上 作为 地 线 的 一 组 导体 ， 通 常 以 黑色 或 者 蓝 色 标 记 。 
AGES: 用 于 履 善 接线 点 的 绝缘 橡胶 管 。 加 热 时 ， 这 种 套 管 会 收缩 ， 罗 
盖 暴 露 的 电线 。 

红外 (IR) SE: 超出 人 类 可 见 范 围 的 一 种 光波 。 红 外 光 常 常 经 过 调制 以 发 
送 少 量 数据 一 一 例如 ， 电 视 的 “关闭 ”信和 号 。 

初始 化 : 创建 新 变量 并 赋值 。 

内 转 式 马达 : 由 固定 电磁 体 包围 旋转 轴 的 马达 。 

集成 开发 环境 (IDE): 为 程序 员 提 供 技 术 服 务 ， 帮 助 他 们 创建 代码 的 软件 。 
集成 电路 (IC): 小 型 化 后 能 入 塑料 外 帝 的 一 系列 电路 。 

IR 接收 机 : 在 正确 频率 (38MHz) 下 检测 红外 光 脉 冲 的 传感器 。 

跳 线 : 用 于 电子 项 目的 电线 或 者 导体 的 通称 。 

激光 切割 机 : 也 称 为 激光 蚀刻 机 ， 激 光 切 割 机 烧 罕 硬 纸 板 、 中 密度 纤维 板 
(MDF) 和 刨花板 等 薄 材 料 。 

电极 : 组 件 上 连接 电线 的 电线 或 者 端子 。 

发 光 二 极 管 (LED ): LED 是 电子 世界 中 的 灯泡 。 

库 : H Arduino 素描 引用 的 文 持 代码 ， 以 保持 素描 的 相对 简单 。 

光 传 感 器 : 检测 光线 的 传感器 。 有 些 这 类 传感器 以 可 变 电 阻 的 形式 使 用 ， 
光线 的 强度 表示 为 电阻 ， 其 他 传感器 则 是 数字 化 的 ， 疝 微 控制 器 发 送 数字 
数据 。 

锂 聚合 物 电 池 (LiPo): 一 种 用 于 机 器 人 的 可 充电 电池 。 

磁力 计 : 检测 磁场 (尤其 是 地 磁场 ) 的 传感器 。 
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万 向 轮 : fe bia EREE, SENLAB LARDA JE, KEA. 
网 状 网 络 : 由 多 个 节点 组 成 ， 每 个 节点 可 以 看 到 其 他 所 有 节点 的 网 络 。 
微 计 算 机 : 小 型 化 的 计算 机 ， 有 具备 全 尺寸 PC 的 所 有 功能 ， 但 规格 不 同 。 
微 控 制 器 : 简单 化 的 计算 机 ， 可 以 从 传感器 中 取得 输入 ， 激 活 马 达 和 灯 。 
马达 控制 芯片 : 为 控制 马达 而 优化 的 集成 电路 ， 在 Arduino 的 功能 上 扩展 。 
多 轴 直 升 机 : 通常 指 四 轴 直 升 机 或 者 具有 更 多 /更 少 推进 器 的 直升机 ， 如 
三 轴 直 升 机 或 者 八 轴 直 升 机 。 

镍 锅 电 池 : 一 种 可 充电 电池 。 

fe aura th: 一 种 可 充电 电池 。 

全 向 轮 : 市 有 目 由 旋转 侧 轮 的 驱动 轮 ， 使 主 轮 可 以 垂直 于 其 动力 方向 横 
深 。 也 称 作 万 同 轮 。 

开源 软件 和 硬件 : 代码 和 电子 设计 免费 共享 ， 任 何人 可 以 修改 或 者 重建 的 
电子 项 目 。 

外 转 式 马 达 : 外 这 和 电磁 体 沿 着 中 轴 旋 转 的 马达 。 

被 动 式 红外 (PIR) 传感器 : 通过 温度 的 细微 变化 检测 运动 的 红外 传感器 。 
引 脚 : Arduino 的 电源 和 数据 连接 喜 。 

电位 器 : 通常 称 为 Pot， 是 通过 把 手 调 整 的 可 变 电 阻 器 。 

电源 总 线 : 面包 板 上 用 于 提供 电压 的 一 组 导体 。 

推进 器 保护 装置 ,一 种 可 分 离 的 推进 器 支架 ， 有 助 于 保护 推进 器 免 遭 破坏 。 
脉 宽 调制 (PWM): 通过 快速 开关 ， 调 整 马 达 或 者 LED 等 通常 非 “ 开 ? 
即 “ 关 ”的 电子 元 件 “ 亮 度 ” 的 方式 。 

四 轴 直 升 机 : 包含 安装 在 推进 器 上 的 4 个 马达 (通常 对 角 安 装 ) 的 小 型 
飞机 。 

无 线 电 控制 (RC) 系统 : 由 控制 器 和 接收 机 组 成 的 机 器 人 或 者 模型 控制 
系统 。 

实时 时 钟 ( RTC ) 模块 : 具有 电池 后 备 的 计时 心 片 ， 用 于 维护 正确 时 间 数 
月 之 久 。 

遥控 无 人 潜水 器 ( ROV ): 一 种 用 于 水 下 探测 的 系 留 式 水 下 无 人 机 。 

电阻 : 一 种 电气 元 件 ， 用 于 限制 电流 ， 保 护 脆 弱 元 件 ， 控 制 电 路 中 的 
电压 。 

无 线 电 射频 识别 (RFID): 包含 有 源 传感器 ， 可 读 取 无 源 标签 的 一 种 系统 。 
旋转 工具 : 有 多 种 类 型 附件 〈 包 括 饮 、 人 砂纸 和 抛光 机 ) 的 小 型 电动 工具 。 
尔 可 能 听 说 过 这 类 工具 的 领先 企业 一 Dremel ( 达 美 )。 

漫游 车 : 外 形 与 汽车 类 似 的 地 面 无 人 机 。 
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原理 图 : 电路 的 图 形 表 示 ， 用 符号 表示 各 种 元 件 。 

传感器 : 回 微 控制 右 发 送 有 关 周 围 环 境 数据 或 者 电压 的 电子 设备 。 

串 行 通信 : 数据 沿 单一 线路 传送 且 每 一 位 顺序 发 送 的 一 种 通信 方法 。 

串 行 监控 : Arduino 集成 开发 环境 (IDE) 中 监控 串 行 通信 的 窗口 ， 是 调试 
程序 的 出 色 工 具 。 

伺服 机 构 : 配置 变速 箱 和 编码 器 的 马达 ， 可 以 精确 控制 马达 传动 轴 的 转动 
距离 。 

(ARES: 连接 到 伺服 机 构 转 子 或 者 伺服 机 构 移动 部 件 上 的 圆 盘 或 者 连 杆 。 
插 板 ( shield ): Arduino 的 附加 电路 板 。 它 扒 在 Arduino 上 方 ， 共 享 Arduino 
的 引 脚 ， 同 时 增加 附加 功能 。 

素描 ( sketch ): Arduino 中 对 引 脚 控制 程序 的 称谓 。 

压 钾 螺母 柱 : 利用 于 印 制 电 路 板 和 另 一 个 平面 之 间 分 隅 或 者 文 撑 的 金属 或 


者 塑料 衬 垫 。 
步 进 马达 : 设计 为 按照 增 量 ( 称 为 步 ) 旋转 的 马达 。 通 常 由 4 根 或 者 更 多 


温 湿度 传感器 : 测量 温度 和 湿度 并 问 微 控制 器 返回 读数 的 数字 化 传感器 。 
接线 板 : 面包 板 上 的 连接 右 排 ， 垂 直 于 电源 总 线 和 接地 母线 。 

刀具 路 径 : 计算 机 控制 工具 所 遵照 的 路 径 。 

晶体 管 : 用 电子 信号 控制 的 小 型 电子 开关 。 

超声 波 传感器 : 通过 发 射 不 可 半 声 波束 并 监听 回声 检测 障碍 、 测 量 距 离 的 
fE KAN o 

无 人 驾驶 飞行 器 ( UAV ): 空中 无 人 机 的 正确 名 称 。 

XBee : 使 用 流行 的 ZigBee 协议 的 无 线 模块 ， 第 用 于 家 庭 目 动 化 。 
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